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Resumen
Los asteroides son cuerpos rocosos y pesados que giran alrededor del Sol en regiones como
la del cinturo´n de asteroides entre los planetas Marte y Ju´piter, mientras que los cometas
son cuepos ma´s livianos constituidos principalmente por hielo y agua que en su mayor´ıa
provienen de regiones exteriores al Sistema Solar. Estos dos hechos han servido de base
para la construccio´n de los modelos que explican hoy en d´ıa el Sistema Solar. A pesar de lo
anterior, recientemente se ha encontrado que muchos de los asteroides conocidos presentan
actividad cometaria o´ caracter´ısticas de cometas en alguna fase de su existencia. La deteccio´n
de este tipo de actividad cometaria actualmente se realiza con diferentes me´todos como lo es
la coma y la cola, las colisiones entre cuerpos, la observacio´n en el infrarojo en la regio´n 2.7
a 3.4 µm (ya que esta zona es asociada con el agua en forma de hielo y a los minerales que
contienen hidroxilo), entre otros. Todas las te´cnicas requieren de telescopios con dia´metros
superiores a un metro. Ignacio Ferr´ın desarrolla la te´cnica de curvas de luz seculares (SLC),
la cual presenta como ventaja el hecho de que es posible cuantificar el cambio real de brillo,
por lo tanto lo hace o´ptima para observatorios medianos. En el an˜o 2016, Ferr´ın crea el
proyecto Asteroid Belt Comet, el cual busca identificar actividad cometaria en asteroides del
cinturo´n principal. El Observatorio Astrono´mico de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira
(OAUTP) fue convocado a participar en esta red internacional de trabajo. En este proyecto
se desarrollo´ una metodolog´ıa para la adquisicio´n, el procesamiento de las ima´genes y la
construccio´n de las curvas de luz para 5 asteroides candidatos a actividad cometaria. Adema´s,
todos los datos generados por la metodolog´ıa se enviaron a la base de datos ALCDEF, lo
cual permite ampliar la informacio´n que hay acerca estos cuerpos. Finalmente, este trabajo
permitio´ al OAUTP participar en una colaboracio´n internacional, la cual trae como resultado
la publicacio´n de articulo cient´ıfico donde estara´n todos los resultados arrojados por este
trabajo que es requisito para optar por el t´ıtulo de ingeniero f´ısico.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Problema
Los asteroides son cuerpos rocosos, carbona´ceos o meta´licos ma´s pequen˜os que un planeta
y mayores que un meteoroide1 que giran alrededor del Sol en regiones como la del cinturo´n
de asteroides entre los planetas Marte y Ju´piter; y ma´s alla´ de Neptuno para el caso de los
transneptunianos. Por otra parte los cometas son cuerpos ma´s ligeros constituidos general-
mente por hielo y agua que en su mayor´ıa provienen de regiones exteriores al Sistema Solar.
Adema´s, los asteroides son ma´s pesados que los cometas, esto se explica porque se encuentran
ma´s cerca del Sol, los cuales han servido de base para la construccio´n de los modelos que
explican hoy en d´ıa el Sistema Solar. A pesar de lo anterior, recientemente se ha encontrado
que muchos de los asteroides conocidos presentan actividad cometaria [1] o´ caracter´ısticas
de cometas en alguna fase de su existencia [2]. El estudio de este feno´meno revolucionar´ıa
los modelos aceptados hoy en d´ıa para nuestro Sistema Solar, ya que implica que muchos de
los cometas que deber´ıan encontrarse en regiones exteriores habitan los cinturones de aste-
roides. La deteccio´n de este tipo de actividad cometaria actualmente se realiza con difer-
entes me´todos como lo es la coma y la cola, las colisiones entre cuerpos, la observacio´n en
el infrarojo en la regio´n 2.7 a 3.4 µm (ya que esta zona es asociada con el agua en forma de
hielo y a los minerales que contienen hidroxilo), entre otros. Todas las te´cnicas mencionadas
anteriormente requieren de telescopios con dia´metros superiores a un metro, lo cual excluye
de este tipo de estudio a observatorios semiprofesionales y aficionados que cuentan con te-
lescopios de un taman˜o inferior. En vista de esta problema´tica en el an˜o 2017, Ignacio Ferr´ın
introduce la te´cnica de curvas de luz seculares(SLC) [3], que permite la deteccio´n de actividad
cometaria a partir de las observaciones fotome´tricas continuas del cuerpo celeste. Al tratarse
de un ana´lisis fotome´trico esta te´cnica presenta como ventaja el hecho de que es posible
cuantificar el cambio real de brillo independientemente de la distancia a la Tierra. Adema´s,
esta´ te´cnica permite crear redes de trabajo entre observatorios ubicados en diferentes partes
del mundo, con equipos e instrumentacio´n totalmente diferentes y por primera vez traba-
1Un meteoroide es un cuerpo menor del Sistema Solar de aproximadamente, entre 100 µm hasta 50 m (de
dia´metro ma´ximo).
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jando con observaciones tomadas con telescopios menores a un metro de dia´metro; lo cual
hace posible la participacio´n de observatorios semiprofesionales y aficionados en el estudio
de este tipo de actividad. Durante el encuentro regional latinoamericano de la IAU 2016,
Ferr´ın presento´ el proyecto Asteroid Belt Comet que busca identificar actividad cometaria en
asteroides del cinturo´n principal a partir de observatorios de todo el continente. Ya que el
Observatorio Astrono´mico de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira (OAUTP) cuenta con el
co´digo de Minor Planet Center (W63), este fue convocado a participar en esta red interna-
cional de trabajo. En vista de la anterior situacio´n, el presente proyecto propone desarrollar
una metodolog´ıa involucrando componentes instrumentales y de procesamiento de ima´genes
que permita adelantar el ana´lisis fotome´trico de asteroides para la construcio´n de su curva de
luz. Este trabajo permitira´ que el OAUTP inicie en el campo de la fotometr´ıa de asteroides,
contribuyendo a las bases de datos donde se reporta el periodo de estos objetos y ampliando
el impacto de la comunidad astrono´mica colombiana a nivel regional y mundial.
1.2 Justificacio´n
El presente proyecto permitira´ adecuar la instrumentacio´n existente en el Observatorio As-
trono´mico UTP conformado por el arreglo telescopio, ca´mara astrono´mica y rueda de filtros,
de tal forma que se logren tomar las fotograf´ıas con los tiempos de exposicio´n y calidades
adecuados para la observacio´n o´ptima de asteroides. As´ı mismo la estandarizacio´n de los pro-
cesos empleados para la reduccio´n de ima´genes utilizadas, permitira´ obtener las magnitudes
instrumentales en una plataforma de uso universal en astronomı´a como lo es IRAF2 y las
contruccio´n de la curvas de luz para el ana´lisis del comportamiento de cuerpos celestes. Por
otra parte las observaciones obtenidas a partir de esta metodolog´ıa permitira´n al observato-
rio participar en el proyecto Asteroid Belt Comet liderado por el profesor Ignacio Ferr´ın y
adema´s, la metodolog´ıa permitira´ reportar estos datos a la base de datos ALCDEF (Asteroid
Lightcurve Photometry Database)3, la cual aglomera a nivel mundial las diferentes curvas de
luz de asteroides.
Al tratarse de un proyecto enmarcado dentro de una colaboracio´n internacional, el aporte de
este trabajo ampliara´ el impacto de la astronomı´a nacional en el mundo, debido a que los
datos se sumara´n con los datos de otros observatorios que estudian asteroides con actividad
cometaria, incrementando el conocimiento que se tiene de estos cuerpos, as´ı como la visio´n
de los modelos del Sistema Solar.
2Disponible en http://iraf.noao.edu/
3Disponible en http://alcdef.org/
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Desarrollar una metodolog´ıa para la observacio´n fotome´trica y la construccio´n de curvas de luz
de asteroides registrados desde el Observatorio Astrono´mico UTP, a partir de instrumentacio´n
astrono´mica disponible y el procesamiento digital de ima´genes.
1.3.2 Objetivos espec´ıficos
Para el desarrollo del presente proyecto se pretenden cumplir los siguientes objetivos es-
pec´ıficos:
• Desarrollar una te´cnica instrumental que a partir de la instrumentacio´n existente en el
OAUTP, permita la captura de las ima´genes en la banda V de los asteroides establecidos
como objetos de estudio.
• Construir un algoritmo para el procesamiento digital de ima´genes en la plataforma
IRAF que permita obtener las magnitudes instrumentales en la banda V de los objetos
a estudiar.
• Generar las curvas de luz a partir de los datos arrojados por el procesamiento digital
de las ima´genes y analizar las curvas de ajuste para los datos registrados.
• Reportar los datos fotome´tricos obtenidos al profesor Iganacio Ferr´ın; l´ıder del proyecto
de colaboracio´n internacional Asteroid Belt Comet y as´ı mismo reportar esta infor-
macio´n a la base datos de asteroides activos ALCDEF.
1.4 Estado del arte
Los cometas son cuerpos celestes conformados principalmente por hielo, polvo y rocas, que
o´rbitan alrededor del Sol siguiendo una trayectoria que puede ser el´ıptica, parabo´lica o
hiperbo´lica. Observacionalmente, los cometas se identifican a trave´s de la existencia de
una coma o una cola [4]. La principal fuente de actividad de los cometas es la sublimacio´n
del hielo. La gran mayor´ıa de cometas procede del cinturo´n de Kuiper, mientras que se iden-
tifican pocos registros dentro del cinturo´n principal de asteroides (MBA) [2].
Uno de los primeros casos de actividad cometaria es el objeto llamado 133P/Elst-Pizarro
que en sus inicios se consideraba como cometa pero tiempo despue´s se descubrio´ que era
un MBA, marcando la primera evidencia de un asteroide con actividad cometaria [1]. Este
cometa cambio´ la visio´n acerca de los asteroides, ya que se pensaba que los MBA no pod´ıan
presentar algu´n tipo de actividad cometaria, porque el hielo debe ser inestable en su superficie
[2]. Sin embargo, hasta el 2015 se han descubierto diecise´is objetos dentro del cinturo´n prin-
cipal de asteroides que tienen actividad significativa. Estos cometas son importantes porque
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pueden ayudar a comprender el origen, la evolucio´n y la estructura del cinturo´n principal de
asteroides y por ende todo el sistema solar.
Para la mayor´ıa de los MBA, la presencia de gas so´lo se infiere por la existencia de polvo
visible y no se detecta directamente. Sin embargo, el Observatorio Espacial Herschel realizo´
una deteccio´n directa de desgasificacio´n de vapor de agua para Ceres, marcando la primera
vez que se ha descubierto sin ambigu¨edad la sublimacio´n de un objeto del cinturo´n principal
[5]. Por otra parte, se observa que la aparente emisio´n de polvo, similar a la de un cometa,
es el resultado de impactos, desestabilizacio´n o una combinacio´n de varios de estos tipos de
efectos. En estos casos, los objetos pueden ser referidos como asteroides activos, para lo cual
la rotacio´n ra´pida del nu´cleo puede haber inducido su desintegracio´n, pero la sublimacio´n
puede ser la responsable de la actividad posterior a la desintegracio´n [6]. Tanto 133P/Elst-
Pizarro como Ceres fueron identificados con el me´todo de observacio´n directa (coma y cola),
sin embargo este me´todo se lleva a cabo en observatorios donde los telescopios son mayores
a dos metros de dia´metro, ya que la cola se observa de manera directa.
En algunos casos el material expulsado debido a impactos, se puede explicar por la actividad
cometaria. En 1994 se evidencio´ que las colisiones entre los asteroides ocurren a muy altas
velocidades y por lo tanto son altamente erosivos [7]. El rendimiento del impacto es definido
como la relacio´n entre la masa de eyeccio´n y la masa del proyectil. El material expulsado
por los impactos puede explicar la actividad observada en algunos asteroides. El 1 de e-
nero de 2010 se da a conocer el primer asteroide activo por medio de una colisio´n [8]. Sin
embargo, esta te´cnica requiere una prediccio´n precisa de una efeme´ride, ya que las alertas
de colisiones se presentan en fechas muy espec´ıficas y solo es u´til la informacio´n durante la
colisio´n. Adema´s los asteroides activos que se han descubierto por este me´todo han sido
observados con telescopios mayores a 2 metros de dia´metro.
Otra te´cnica utilizada para detectar actividad cometaria en asteroides consiste en la obser-
vacio´n del espectro emitido por el objeto en el infrarrojo. Esta te´cnica permite detallar
informacio´n sobre las bandas de absorcio´n del espectro. Estas bandas se encuentra en la
regio´n 2.7 a 3.4 µm y esta´n asociadas al agua en forma hielo y a los minerales que contienen
hidroxilo [9]. La deteccio´n de agua en forma de hielo apoyar´ıa firmemente la hipo´tesis de
que los asteroides activos podr´ıan haber sido producidos a trave´s de la fragmentacio´n de un
cuerpo parental rico en hielo. Sin embargo, esta te´cnica solo puede ser llevada a cabo por ob-
servatorios con telescopios de ma´s de dos metros y adema´s debe contar con un espectro´grafo
de alta resolucio´n.
En la actualidad se conoce una gran cantidad de objetos que no se han podido clasificar entre
cometa o asteroide, pues su para´metro Tisserand (TJ), medido con respecto a Ju´piter, y que
describieron Kresak [10] y Kosai [11], presenta un valor muy cercano a 3. Los asteroides
del cinturo´n principal tienen un TJ > 3, mientras que los cometas dina´micos tienen TJ < 3.
Cabe mencionar que los me´todos descritos anteriormente han permitido descubrir diferentes
asteroides activos. Sin embargo, estos me´todos son poco eficientes, pues hasta ahora solo han
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permitido descubrir a razo´n de 1 por an˜o4. Hoy en d´ıa un nu´mero creciente de astro´nomos
trabaja con una te´cnica que se conoce como curvas de luz seculares (SLC) [3], basada en las
curvas de luz de cometas construidas por Ka´mel [12]. Esta te´cnica se centra en la observacio´n
de la variacio´n del brillo del cometa en el tiempo, independientemente de la distancia a la
Tierra. De esta manera es posible cuantificar el cambio real de brillo. Adema´s, el me´todo
ha permitido iniciar el estudio de actividad cometaria en familias de asteroides, lo cual hace
ma´s eficiente la bu´squeda de este tipo de objetos, ya que no se observa uno por uno, sino
que se estudian varios a la vez. El primer trabajo donde se evidencia el estudio de familias
de asteroides es [13], en el cual se identifica o se hacen observaciones para cuerpos de la
familia Themis. En este trabajo Ignacio Ferr´ın presenta los resultados obtenidos al reducir
192016 observaciones de 165 asteroides de la familia Themis donde se evidencio´ la actividad
cometaria de 5 asteroides y 25 candidatos ma´s con actividad cometaria leve. Adema´s, este
trabajo presenta como caracter´ıstica que esta te´cnica puede ser usada por observatorios con
telescopios menores a un metro de dia´metro, lo cual la hace o´ptima para el OAUTP, ya que
se cuenta con el telescopio Meade LX200 de 0,40 metros.
En el an˜o 2016 Ignacio Ferr´ın (principal autor mundial en el tema SLC) asiste a LARIM
(Latin American Regional IAU Meeting) realizado en la ciudad de Cartagena de Indias,
Colombia con su trabajo titulado 41 New low level active comets, among members of the
themis family of asteroids sobre SLC [13]. Este congreso de cara´cter internacional reunio´
a diferentes expertos de los pa´ıses latinoamericanos para hablar de temas de vanguardia
de la astronomı´a. El profesor Ignacio Ferr´ın de la Universidad de Antioquia y reconocido
mundialmente por su trabajo en cuerpos menores del Sistema Solar en especial la deteccio´n
de actividad cometaria a partir de SCL, propuso la creacio´n de un proyecto de colaboracio´n
internacional para la observacio´n y deteccio´n de actividad cometaria de asteroides a partir
de la construccio´n de SLC. En respuesta a esta convocatoria el Grupo de Investigacio´n en
Astroingenieria Alfa Orio´n, del Observatorio Astronm´ico UTP con co´digo MPC (W63), se
adhirio´ a esta iniciativa, ya que se cuenta con los instrumentos y las capacidades te´cnicas
para incursionar en el campo de la fotometr´ıa de asteroides. Para el OAUTP representa una
gran oportunidad pero a su vez un gran reto, ya que este proyecto involucra el desarrollo
y la implementacio´n de te´cnicas instrumentales que permitan adelantar la observacio´n fo-
tome´trica de cuerpos menores del MBA del Sistema Solar.
El presente proyecto propone desarrollar una metodolog´ıa para adelantar estas observaciones
fotome´tricas desde el observatorio astrono´mico UTP. En el mundo son diversos los traba-
jos donde se encuentran diferentes metodolog´ıas para la observacio´n de asteroides y cometas,
adema´s considerando que las observaciones fotome´tricas son hasta la fecha la principal fuente
de informacio´n sobre las propiedades f´ısicas de asteroides. Un progreso considerable en el
estudio de los asteroides se ha logrado gracias al uso de los dispositivos de carga acoplada
(CCD) lo cual ha hecho que se creen nuevas te´cnicas fotome´tricas como lo es el me´todo de
4En el cinturo´n de asteroides existen ma´s de 200 objetos de un taman˜o de ma´s de 100 km de dia´metro,
casi 1 millo´n de objetos de ma´s de 1 km de dia´metro y miles de millones de objetos con menos 1 km de
dia´metro.
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fotometr´ıa diferencial para la obtencio´n de curvas de luz de asteroides. Este me´todo se basa
en determinar la diferencia de magnitud entre el asteroide y la estrella de comparacio´n. La
estrella de comparacio´n es un objeto presente en el campo de la fotograf´ıa y reu´ne condiciones
espec´ıficas para que pueda ser establecida como estrella de referencia del asteroide. Un campo
CCD por lo general alberga varias estrellas brillantes que se pueden utilizar como estrella
de comparacio´n. Obtener una curva de luz completa de un asteroide (es decir, realizando
una fotometr´ıa continua de asteroide durante el per´ıodo de su revolucio´n) requiere una densa
serie de observaciones a lo largo de todo la noche [14].
Para el estudio de cuerpos celestes en particular de asteroides se utilizan filtros fotome´tricos
para determinar el brillo de los diferentes astros. Los sistemas fotome´tricos ma´s conocidos
son el UBVRI, desarrollado por Johnson y Morgan en 1953, el Coussin del an˜o 1973 y el
Sloan, este u´ltimo de banda estrecha. Las siglas UBVRI corresponden al color de los difer-
entes filtros y a la luz estelar que filtran: Ultraviolet (ultravioleta), Blue (azul, Banda B),
Visual (verde, Banda V), Red (rojo, Banda R) e Infrared (Infrarrojo, Banda I). El e´xito del
sistema radica en que los diferentes filtros esta´n centrados en una determinada longitud de
onda. De esta manera el U presenta su ma´ximo en los 350 nm, el B en 430 nm, el V en los 550
nm, el R en 700 nm y el I en 900 nm. Uno de los primeros usos de estos filtros es la captura
de ima´genes de un astro en diferentes bandas fotome´tricas, por ejemplo una banda visual con
filtro V aparecera´ con un aspecto distinto a la imagen tomada con filtro B, segu´n el color pro-
pio del objeto. El segundo uso es determinar el brillo de un astro en bandas fotome´tricas [15].
La mayor´ıa de las curvas de luz de asteroides son de periodicidad u´nica y, por lo tanto,
implican que el estado de rotacio´n del objeto esta´ relajado, es decir, que el asteroide gira
alrededor del eje correspondiente a su momento ma´ximo de inercia, y este eje esta´ alineado
con el vector de momento angular. Se ha observado que varios objetos presentan curvas
de luz de doble periodo, lo cual en la mayor´ıa de los casos ha demostrado que el objeto es
un asteroide binario [16]. Sin embargo, existen algunos asteroides que se encuentran en un
estado de rotacio´n excitado, es decir, en precesio´n. Un asteroide de precesio´n generalmente
se ve iluminado dentro de un corto periodo de tiempo. En [17], Kassalainen presenta una
nueva te´cnica para la construccio´n de la curva de luz, la cual denomino´ te´cnica de inversio´n
de la curva de luz. Esta te´cnica se usa para encontrar el per´ıodo de rotacio´n de un objeto, su
forma y orientacio´n del eje de rotacio´n. Asimismo se requiere la disponibilidad de mediciones
de la curva de luz en varias e´pocas pero con un periodo corto de tiempo.
En el an˜o 2003, Yu. N. Krugly prueba una te´cnica fotome´trica para NEA’s (Near Earth
Asteroids) que consiste en el me´todo de superponer a´reas para relacionar las magnitudes de
las estrellas en los campos vecinos del cielo. Este me´todo consiste en lo siguiente: Durante
las observaciones, el telescopio se mueve en la direccio´n del movimiento del asteroide, por lo
cual el campo estelar de referencia presenta en las ca´maras un movimiento hacia el borde
del campo. El telescopio se debe desplazar la mitad del campo de visio´n de la ca´mara apro-
ximadamente para que al menos una o varias estrellas de comparacio´n de la anterior a´rea
permanezca en el campo de visio´n. Adema´s, se requiere que al menos una o varias estre-
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llas ”nuevas” ubicadas a lo largo de la direccio´n del movimiento del asteroide se superponga
permitiendo la interrelacio´n de la magnitudes de estrellas en campos adyacentes. Despue´s
de medir las magnitudes de todas las estrellas de comparacio´n, se calcula las diferencias de
magnitud mutua para cada par de estrellas observadas y luego se promedia sobre todas las
observaciones [18].
Con respecto al procesamiento de las fotograf´ıas en el a´rea fotome´trica se encuentran muchos
software de los cuales se destacan IRAF (Image Reduce Analysis Facility) y DAOPHOT que
son los ma´s utilizados por los diferentes astro´nomos del mundo. Estos software a pesar de
las diferencias que presentan entre s´ı, operan ajustando un modelo de PSF sobre los objetos
presentes en la fotograf´ıa, realizando as´ı la apertura y calculando la fotometr´ıa. Dentro de
las diferencias que presentan estos programas se encuentra la facilidad de uso, los recursos
computacionales requeridos y los resultados fotome´tricos. Para el caso de IRAF, se cuenta
con un sofisticado algoritmo nume´rico y estad´ıstico. Sin embargo, la fotometr´ıa de los pro-
gramas var´ıa un poco [19].
Considerando que el Observatorio Astrono´mico UTP cuenta con la instrumentacio´n apropi-
ada para adelantar la observacio´n fotome´trica de asteroides y respondiendo a la convocato-
ria internacional liderada por el profesor Ferr´ın, el presente proyecto propone generar una
metodolog´ıa para la observacio´n fotome´trica de asteroides y la posterior construccio´n de su
curva de luz.
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Cap´ıtulo 2
Ana´lisis fotome´trico de cuerpos
menores desde el OAUTP
Considerando los antecedentes encontrados en la bibliograf´ıa revisada y los objetivos que se
trazaron en el proyecto, se determino´ adoptar la estrategia presentada en la Figura 2.1. El
proyecto se desarrollo´ en tres etapas, la primera etapa consiste en la adquisicio´n de datos. Se
explica como conectar todos los equipos para lograr una imagen de calidad; la segunda etapa
trata acerca del procesamiento de los datos donde se detalla como eliminar los diferentes
ruidos y calcular la magnitud instrumental de las estrellas de referencia y del asteroide; la
tercera y ultima etapa tiene como objetivo la construccio´n de las curvas de luz.
Figura 2.1: Esquema general de la ejecucio´n del proyecto.
9
10 CAPI´TULO 2. ANA´LISIS FOTOME´TRICO DE CUERPOS MENORES
2.1 Adquisicio´n de los datos
Se contruyo´ el esquema de la Figura 2.2 para representar todos los pasos que se deben
llevar acabo para la adquisicio´n de ima´genes astrono´micas desde el OAUTP. Estos pasos se
describen a continuacio´n
INICIO
Preparacio´n de
los instrumentos.
A.1
Enfoque.A.2
Adquisicio´n de datos.A.3
Entrega de equipos.A.4
Fin.
Figura 2.2: Diagrama de la metodolog´ıa para el manejo del telescopio del OAUTP.
2.1.1 Preparacio´n de los instrumentos
Dado que las mediciones fueron realizadas en el OAUTP, se presenta a continuacio´n la ins-
trumentacio´n con la que se realizo´ la adquisicio´n de los datos:
• Telescopio Meade Scmidt-Cassegrain LX 200 GPS de 16”. En montura Ecuatorial,
ajustada a la latitud local.
• Ca´mara CCD SBIG STF-8300 XM.
• Rueda de filtros electro´nica SBIG CFW-10, con 8 posiciones para 36mm.
• Ca´mara gu´ıa OAG-8300 de SBIG.
2.1.1.1 Ubicacio´n
El Observatorio Astrono´mico de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira se encuentra ubicado
en el campus universitario en el sector La Julita, en el Edificio 13A-511, en la zona Sur-Este
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de la ciudad (ver Figura 2.3). Sus coordenadas geogra´ficas son:
Longitud: 75.69039 ◦ W).
Latitud: 4.790494 ◦ N.
Altura: 1450 msnm.
Hora UTC: -5.
Figura 2.3: Edificio 13 donde se encuentra ubicado el Observatorio Astrono´mico de la
Universidad Tecnolo´gica de Pereira.
2.1.1.2 Telescopio
En la cu´pula del OAUTP se cuenta con el telescopio Meade LX200 GPS de 16” en montura
permanente (ver Figura 2.4). Se trata de un telescopio tipo Schmidt-Cassegrain (la estructura
o´ptica se puede ver en la Figura 2.5), motorizado, con una relacio´n focal f/10, ubicado en
una montura ecuatorial tipo horquilla con cun˜a ecuatorial ajustada a la latitud local, 4.75◦.
El software de control es TheSkype. El motor del telescopio permite hacer seguimiento de
los objetos celestes a lo largo de la noche. Sin embargo, se deben realizar procedimientos
de alineacio´n y sincronizacio´n que garanticen la alineacio´n del equipo con el eje de rotacio´n
terrestre y el ajuste al software de control [20].
12 CAPI´TULO 2. ANA´LISIS FOTOME´TRICO DE CUERPOS MENORES
Figura 2.4: Telescopio Meade LX200 GPS de 16” del OAUTP.
Figura 2.5: Estructura o´ptica del telescopio Schmidt-Cassegrain para un modelo de 8”.
2.1.1.3 Detector
El detector CCD, del ingle´s charge coupled device, se encarga de la conversio´n de una sen˜al
luminosa en una sen˜al ele´ctrica. Esta te´cnica introducida en 1969 es utilizada en astronomı´a
desde el final de los an˜os 70, proporcionando detectores en los dominios visible, infrarrojo y
UV cercano [21].
Un CCD es una matriz de elementos sensibles a la luz (p´ıxeles) capaces de absorber fotones
y utilizar la energ´ıa aportada por el foto´n para excitar y liberar electrones en el material
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de la CCD, comu´nmente silicio . Estos electrones libres generan una carga ele´ctrica que es
conducida hacia unos amplificadores para posteriormente ser cuantificada [22].
Figura 2.6: Ca´mara CCD SBIG STF-8300 XM .
La ca´mara con la que se trabajo´ este proyecto de investigacio´n en el OAUTP es la de referencia
STF-8300 XM (ver Figura 2.6), de la compan˜ia Santa Barbara Intrument Group (SBIG). La
ca´mara tiene un sensor CCD de marca Kodak y un sistema de refrigeracio´n interno acoplado
que permite la adquisicio´n de ima´genes de alta resolucio´n [23].
2.1.1.4 Ca´mara gu´ıa
La ca´mara gu´ıa es un dispositivovo que realiza pequen˜as correcciones en la posicio´n de la
montura durante la obtencio´n de las ima´genes de larga exposicio´n. Durante la duracio´n de
la exposicio´n, la ca´mara sigue el movimiento de una estrella, la estrella gu´ıa, y cuando la
estrella parece moverse ligeramente, aplica una sen˜al correctiva a la montura, aunmentando
con gran precisio´n el seguimiento [24].
La gu´ıa fuera de eje con la que se cuenta en el OAUTP es la ca´mara SBIG ST-i color (ver
Figura 2.7) la cual se utlizo´ para la adqusicio´n de las ima´genes. El equipo opera con un ST-i
como el autoguider y su sistema interno de 7 rele´s o´pticos que aumentan las probabilidades
de encontrar una estrella de calibracio´n o comparacio´n [25].
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Figura 2.7: Ca´mara gu´ıa ST-i.
2.1.1.5 Rueda de filtros
Existen sistemas fotome´tricos esta´ndar que sirven de referencia para las mediciones fo-
tome´tricas. Este esta´ndar se establecio´ con el propo´sito que diferentes observatorios, con
diferentes equipos, detectores y filtros puedan comparar observaciones. Los sistemas pueden
ser divididos en tres grupos: Banda ancha, con amplitudes de 900 A˙; Banda intermedia,
con amplitudes de 200 A˙; y Banda estrecha (Narrow-Band) con amplitud de 30 A˙. Estos
son filtros usados para aislar las l´ıneas espectrales individuales. El sistema de banda ancha
ma´s utilizado es el UBV, el cual posteriormente fue ampliado a UBVRI, tambie´n llamado
comu´nmente sistema Jhonson-Cousins. Los filtros de banda ancha son empleados para los
objetos ma´s de´biles con el fin de conseguir suficiente sen˜al como es el caso de los asteroides;
mientras que las estrellas brillantes pueden ser medidas con filtros de banda intermedia o de
banda estrecha.
El OAUTP cuenta con la rueda de filtros electro´nica SBIG CFW-10, con 8 posiciones para
36mm. Cada filtro es una pieza de vidrio circular con el recubrimiento para permitir el paso
de las longitudes de onda indicadas para cada uno. Estos se deben ubicar en la rueda de
filtros de la ca´mara STF-8300, los filtros de los que dispone la ca´mara son Clear, V, B, R, I,
U, g’, r’. La metodolog´ıa se desarrollo con el filtro V.
2.1.1.6 Planeacio´n de la observacio´n
Para el OUTP es muy importante la planeacio´n de las observaciones. Para esto se debe
diligenciar un formato de observacio´n, donde primero se debe describir los datos de las persona
que solicita el uso de los equipos. Se debe hacer una justificacio´n de la observacio´n, poste-
riormente se solicitan todos los equipos que se van usar, se hace un programa detallado de la
observacio´n, aqu´ı se debe seleccionar los d´ıas en los que el solicitante va a trabajar. Tambie´n
se debe completar una tabla donde se describe que objetos se van observar, las coordenadas
del objeto, la magnitud del objeto. El detalle de los datos que se van tomar (Clear, Binnning
y la Banda) y el nu´mero de horas que el objeto esta visible por semana; para realizar esta
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u´ltima tarea se utiliza la curva de visibilidad, una herramienta en l´ınea del Observatorio La
Palma1. Una vez realizado todo esto se envia´ al director del grupo para aceptarlo o hacer las
respectivas correcciones
Figura 2.8: Diagrama de visibilidad exportado por StarAlt para la noche del 7 de Agosto de
2018, para los objetos en la lista a la derecha, desde la ubicacio´n geogra´fica del OAUTP.
En la Figura 2.8 se puede observar un ejemplo de una curva de visibilidad. Las coordenadas
celestes de los objetos aparecen en la lista de la derecha; las l´ıneas punteadas verticales indi-
can el anochecer y el amanecer. En la zona inferior se marca la hora universal o UT, siendo
la hora local UT-5. En los ejes verticales se marcan dos datos relacionados, la altura2 y la
masa de aire3. En el gra´fico se pueden observar las l´ıneas que indican la altura a la hora
correspondiente del objeto. Cada l´ınea se encuentra numerada y la l´ınea punteada indica la
ubicacio´n de la Luna, y a la izquierda informacio´n ma´s detallada de ella.
1StarAlt - Herramienta de visibilidad de objetos de desarrollada por el Observatorio de La Palma.
Disponible en: http://catserver.ing.iac.es/staralt/
2La altura es el a´ngulo de separacio´n entre el horizonte y el objeto. En este caso no se toma en cuenta el
relieve local del horizonte, por e´sto aunque un objeto tenga altura mayor que cero, puede que en el horizonte
local au´n no sea visible por su relieve.
3La masa de aire es el ı´ndice que sen˜ala la cantidad de atmo´sfera que debe atravesar la luz de un cuerpo
celeste para llegar al instrumento de medida. A menor altura el ı´ndice de masa de aire aumenta significati-
vamente, y el valor mı´nimo es 1 en el cenit (altura 90◦).
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2.1.1.7 Preparacio´n de los instrumentos
Una vez es aprobada la solicitud del telescopio y la noche es o´ptima para observar, se procede
a adecuar la cu´pula. Para conectar las ca´maras, se recomienda hacer la conexio´n desde la
oficina, ya que es mucho ma´s co´modo y se corre menos riesgo de algu´n dan˜o. Una vez este´n la
ca´mara y accesorios, se conectan al telescopio y se ajustan todos los tornillos correspondientes.
Se debe verificar que todos los cables queden bien conectados para no tener problemas con
la conexio´n al computador y finalmente es muy importante la forma en la que se pone la
ca´mara, ya que de acuerdo a la posicio´n en la que se ubique, las ima´genes van a tener una
orientacio´n. Se recomienda ver la Figura 2.9 en la que se muestra la posicio´n adecuada para
la adquisicio´n de las ima´genes de los asteroides.
Figura 2.9: Montaje para la adquisicio´n de datos desde el OAUTP.
Para la conexio´n del telescopio al computador se utiliza el software TheSky4; e´ste es muy
utilizado por la comunidad astrono´mica, ya que se pueden cargar archivos desde diferentes
bases de datos. Una vez se inicializa el programa como se muestra en la Figura 2.10, se
procede a conectar el telescopio al software. Inmediatamente se active el software mostrara´
hacia donde esta´ observando el telescopio, lo ideal es mover el telescopio hacia una estrella
brillante y sincronizarlo, esto con el fin de ser ma´s preciso en la observacio´n, posteriormente
se debe ingresar a la pa´gina del Minor Planet and Comet Ephemeris Service5, all´ı llenamos
los datos correspondiente al objeto a observar, los datos de ubicacio´n del observatorio y
finalmente descargar el archivo en formato de TheSky, esto con el fin de ingresar los datos al
software.
4Disponible en: http://www.bisque.com/sc/pages/TheSkyX-Professional-Edition.aspx
5Herramienta que permite generar los datos de la posicio´n de un asteroide o cometa. Disponible en
https://www.minorplanetcenter.net/iau/MPEph/MPEph.html
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Figura 2.10: TheSky software para la conexio´n del telescopio al computador.
MaximDL es un software que complementa la observacio´n, e´ste permite el control de la rueda
de filtros y las ca´maras. Una vez se inicia el programa se busca en los menu´s, la opcio´n de
observatorio, ah´ı se debe verificar que el telescopio si este´ conectado a MaximDL como se
observa en la Figura 2.11. Esto con el fin de que en el header de las fotos quede con toda la
informacio´n del telescopio, coordenadas y tiempos de exposicio´n en que fueron capturadas,
en la Figura 2.12 se muestra lo que sale en la pantalla cuando se realizada adecuadamente la
conexio´n del telescopio a MaximDL.
Figura 2.11: Configuraciones de la opcio´n observatorio
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Para establecer la conexio´n entre la ca´mara y MaximDL se hace un procedimiento similar
al del telescopio. Se busca la opcio´n de ca´mara control, el cual nos muestra un menu´, ah´ı
debemos verificar que nuestras dos ca´maras se encuentren conectadas, una es la sbig 8300 y
la otroa sbig-i. En caso de que no aparezcan le damos click a setup ca´mara y la buscamos,
si au´n sigue sin aparecer se debe revisar la conexio´n de los cables de la ca´mara al telescopio.
Figura 2.12: Conexio´n del telescopio a MaxinDL.
Finalmente, hay que configurar el header de la foto, para esto utilizamos una opcio´n llama
autosave, ah´ı se despliega un menu´ como en la figura 2.13 y se completan todos los campos
como se muestra en el ejemplo de configuracio´n. Esta parte es muy importante, ya que el
header guarda toda la informacio´n acerca de la foto, por esta razo´n hay que llenar todos los
campos de la forma ma´s clara y simple.
Figura 2.13: Configuraciones del header de una imagen en MaxinDL.
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2.1.1.8 Refrigeracio´n
Para activar la regrigeracio´n le damos click en la opcio´n camara control-setup y luego warm
up. Ah´ı ponemos la temperatura deseada, lo recomendado son −5◦C y luego lo activamos.
Se muestra en ejemplo en la Figura 2.14.
Figura 2.14: Configuraciones de la refrigeracio´n de una imagen en MaxinDL.
2.1.1.9 Enfoque
En la o´ptica geome´trica el foco es el punto donde convergen los rayos de luz originados
desde un punto en el objeto observado, es decir, hay que buscar que las estrellas parezcan
puntos. Normalmente encontramos las estrellas como en la Figura 2.15 parte superior, donde
parecen un disco o varios c´ırculos, para corregir esto es necesario mover las perillas del foco
del telescopio (Ver Figura 2.15 parte inferior), donde la perilla 1 sirve para aflojar el espejo
del telescopio y la perilla 2 se mueve a la izquierda o la derecha hasta que la estrella se haga
lo ma´s puntual posible. A este procedimiento se le conoce como foco grueso.
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Figura 2.15: Estrella desenfocada en MaximDL (Superior). Perillas del telescopio, la perilla
1 para aflojar el espejo y la perilla 2 para moverlo (Inferior).
A pesar de que vemos la estrella puntual, au´n no esta completamente enfocada. Para mejorar
el foco, es necesario tomar una foto de poco tiempo de exposicio´n y observar las cuentas de
las diferentes estrellas que aparecen en el campo. Lo ideal es que las estrellas cuando se
observan en el visualizador de MaxinDL y con la opcio´n de a´rea plot tengan el aspecto de
una curva gaussianas (Ver Figura 2.16). Para corregir este foco llamado foco fino, utilizamos
el control del telescopio en la opcio´n 4 que es focus, buscamos fine focus y se mueve a la
izquierda o derecha hasta que la gaussiana se vea lo mejor posible.
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Figura 2.16: Ejemplo de la configuracio´nes del foco fino de una imagen en MaxinDL.
Para terminar el procedimiento de adquisicio´n de datos. Buscamos una estrella de seguimiento
para que el telescopio sea mucho ma´s preciso, para esto utilizamos la ca´mara gu´ıa, la cual
necesita una estrella dentro del campo de la ca´mara 2 en MaximDL. Una vez se tenga la
estrella dentro del campo se le da doble clik y luego track, y el programa debe hacer una L
como se muestre en la Figura 2.17 y procedemos a tomar las fotograf´ıas.
Figura 2.17: Enfoque de la ca´mara gu´ıa.
2.1.2 Adquisicio´n de los datos
Una vez finalizado todo el procedimiento anterior se procede a la adquisicio´n de los datos.
Para esto primero se sugiere crear una carpeta con la fecha donde se van a guardar todos las
ima´genes, adema´s, como el objeto a observar es un asteroide, hay que estar revisando todas
las fotos cuando salgan, ya que como el asteroide se mueve en algunos casos muy ra´pido se
puede salir del campo. Otro detalle a tener en cuenta es el tiempo exposicio´n, ya que este
depende de la magnitud del objeto, la cual var´ıa en cada imagen. Por u´ltimo se deben tomar
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los flats, en la siguiente seccio´n de la metodolog´ıa se ampliara´ acerca de este tipo de ima´genes
de calibracio´n.
2.2 Procesamiento de los datos
El diagrama presentado en la Figura 2.18, muestra el paso a paso del procesamiento de los
datos, el cual fue divido en 2 partes. Una primera parte que se encarga de la eliminacio´n de
todos los ruidos adictivos y multiplicativos presentes en las ima´genes y una segunda parte
que explica el proceso para calcular la magnitud instrumental del asteroide y las estrellas de
referencia. Para realizar el procesamiento de los datos se utiliza el software IRAF.
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Procesamiento
de los ruidos.
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Crear listas.
Combinar los flats.
Estadistica y normal-
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Figura 2.18: Diagrama de la metodolog´ıa para el procesamiento de los datos.
2.2.1 IRAF
IRAF corresponde a las siglas en ingle´s Image Reduction and Analysis Facility. Esta her-
ramienta de uso en el ana´lisis y el procesamiento de ima´genes astrono´micas. Fue desarrollado
por la institucio´n National Optical Astronomy Observatories (NOAO) en Tucson, Arizona.
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Se ha hecho popular porque es el programa de reduccio´n y ana´lisis de datos del Telescopio
Espacial Hubble (HST). Adema´s, IRAF permite agregar tareas propias y ejecutarlas dentro
del mismo, lo cual hace que el software se pueda ajustar a las diferentes necesidades que
tenga cada observador.
El sistema consiste de cuatro piezas ba´sicas que son:
• Paquetes de aplicacio´n (Algoritmos para analizar datos reales).
• Sistema operativo virtual (VOS Interfaz del sistema hue´sped).
• CL (Command Language), es una interfaz entre el usuario y todos los paquetes de
aplicacio´n de IRAF. Para ejecutar los paquetes, se realiza a trave´s de para´metros que
el usuario puede modificar.
2.2.2 Fuentes y tipos de ruidos
Pedestal Bias: Ruido aditivo adicionado a la imagen antes de la conversio´n A/D para evitar
valores negativos. Se realiza la correccio´n con una sustraccio´n.
Corriente oscura Dark: Ruido aditivo, tambie´n llamado ruido te´rmico, el cual se puede
reducir en cierta medida con la refrigeracio´n de la ca´mara de adquisicio´n de datos. Las
ima´genes que corrigen e´ste ruido son llamadas Dark y deben corresponder al mismo tiempo
de exposicio´n de las ima´genes de datos. La ca´mara SBIG 8300 realiza de forma automa´tica
la correcio´n por Bias y por Darks.
Campo plano Flat: El ruido de campo plano hace referencia a la no uniformidad de la
distribucio´n de la luz en el campo del sensor, ya sea por la construccio´n del mismo o el camino
o´ptico de la instrumentacio´n. Es un tipo de ruido no lineal, por lo tanto su correccio´n se
realiza por divisio´n en lugar de resta como en el caso de Dark y Bias.
Rayos co´smicos: Los rayos co´smicos son part´ıculas que al interactuar con el sensor generan
una sen˜al muy alta en un rango de muy pocos pixeles (2-5). No tienen la forma de una
PSF t´ıpica estelar, pero si se encuentran en el a´rea de medicio´n y pueden alterar los valores
calculados. Por lo tanto se eliminan con una tarea espec´ıfica de IRAF que los detecta.
P´ıxel defectuoso: Es un p´ıxel que no responde como deber´ıa, es decir, el pixel no funciono
adecuadamente, esto puede suceder por tres razones. La primera se conoce como p´ıxel
caliente; es aquel p´ıxel que siempre marca un registro de luz mayor del deber´ıa generar. El
segundo es llamado p´ıxel atascado, es un p´ıxel que siempre da sen˜al, sin importar la cantidad
de luz recibida. Lo cual produce un punto de alguno de estos colores rojo, verde o azul. Por
u´ltimo, esta´n los p´ıxeles muertos que son aquellos que nunca dan sen˜al y se ven de color
negro.
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2.2.3 Pre-procesamiento
Como se menciono´ anteriormente al realizar la captura de las ima´genes se introduce ruido
que debe ser eliminado con el pre-procesamiento. Para esto se inicia creando una lista por
cada tipo de ima´genes a procesar, es decir, flats e ima´genes en crudo que para facilidad se
denominara´n data. Las listas se realizan con la siguiente tarea de IRAF.
>> ls pre ∗ .f its > lisnombre.in
Donde ”ls” es el comando para realizar listas de los archivos contenidos en un directorio; pre
es el prefijo de los archivos que se desean seleccionar en la lista; ”*” es el cara´cter especial
para encontrar elementos con datos similares, es decir, la numeracio´n de las ima´genes; fits la
extensio´n de las ima´genes la cual puede variar; > es el cara´cter que indica donde guardar la
lista; lisnombre es el nombre con el cual se guardara´ la lista; .in, .ls o .lis es la extensio´n de
la lista que corresponde al ı´ndice. De igual forma se puede emplear el comando files, el cual
selecciona los archivos con el prefijo y tipo de archivo indicado y guarda los nombres en la
lista correspondiente.
>> files pre ∗ .f its > nombrelista.ls
Para verificar que las listas fueron creadas exitosamente, se utiliza el siguiente comando
>> cat lisnombre.in
Para llamar una lista de ima´genes en una tarea se antepone el s´ımbolo @ al nombre de la lista,
ejemplo @data.in. Cuando se opera con las ima´genes de una lista para no sobreescribirlas
el usuario puede agregar un sufijo o prefijo. Normalmente se les da un nombre corto y que
represente el archivo como por ejemplo la lista de los flats es igual dataf.in o´ la lista de los
rayos co´smicos crdata.in.
2.2.3.1 Flat
Posteriormente, es necesario corregir las ima´genes de datos por el ruido de campo plano. Las
ima´genes correctoras son llamadas flats. Para aplicar la correccio´n se combinan todos los
flats con la tarea imcombine y se emplea el tipo de combinacio´n mediana.
A continuacio´n se muestra la forma correcta de abrir la tarea imcombine. Para esto se debe
cargar el paquete images.immatch, ah´ı se puede configurar la tarea.
>> epar imcombine
input = @lisflats.in Lista de las ima´genes a combinar
output = flatcombine.fits Lista de ima´genes de salida
(combine = median) Tipo de operecio´n
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Una vez configurada, se procede a ejecutar la tarea
>> imcombine @dataf.in flatcombine.fits combine = median
La imagen de salida no corresponde al flatmaster dado que antes de aplicar la correccio´n
a las ima´genes e´ste se debe normalizar. IRAF posee la tarea normflat del paquete imred
subpaquete generic, la cual requiere de la siguiente informacio´n para su configuracio´n.
package generic.imred
>> epar normflat
image = flatcombine.fits Image de calibracio´n
flatfield = flatmaster.fits Campo de flat
(norm = INDEF Normalization if nor INDEF)
Con la tarea imstat se comprueba si el valor de la mediana del flatmaster es 1. De ser as´ı,
el flatmaster estara´ normalizado. Dado que el flat es un ruido multiplicativo, la forma de
eliminarlo es dividiendo la imagen por el flatmaster. Las ima´genes finales llevara´n el nombre
ma´s un sufijo o prefijo para identificarlas en procesos posteriores.
package images.imutil
>> epar imarith
operand1 = @lisdata.in Operador 1
op = / Operacio´n
operand2 = flatmaster.fits Operador 2
result = prefix//@lisdata.in Imagen resultante
Una vez configurada, se procede a ejecutar la tarea
>> imarith @lisdata.in / flatmaster.fits @data.in//f
Dado que a las ima´genes de los datos originales (llamadas ima´genes crudas) se les ha restado
el bias y el dark de forma automa´tica por la ca´mara, y se ha dividido por el flat, e´stas
ima´genes se encuentran limpias del ruido electro´nico e instrumental.
2.2.3.2 Rayos co´smicos
Los rayos co´smicos se presentan en las ima´genes como puntos brillantes au´n cuando ya se
ha realizado la sustraccio´n de darks. Para la limpieza de estos rayos se utiliza la tarea
cosmicrays del paquete noao subpaquete imred subsubpaquete crutil como se muestra a
continuacio´n y IRAF detectara´ los rayos co´smicos presentes en las ima´genes:
package noao.imred.crutil
>>epar cosmicrays
input = @lisdata.in Lista de las ima´genes que tienen rayos co´smicos
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output = prefix//@lisdata.in Lista con las ima´genes de salida
(npasses) = 2 Nu´mero de pasos
Una vez configurada, se procede a ejecutar la tarea
>> cosmicrays @data.liscr //@cosmicrays.lis
2.2.3.3 P´ıxeles defectusos
Para terminar con el procedimiento de eliminacio´n de ruidos de las fotos. Se utiliza MaximDL,
una vez se cargue la imagen, seleccionamos una a´rea que no tenga estrellas; esto con el fin
de conocer el valor de cuentas que tiene el fondo del cielo. Despue´s buscamos en el menu´ la
opcio´n process-remove bad pixeles, luego damos click en auto generate y finalmente se pone
el valor del cielo del fondo y los 60000 que son las cuentas ma´ximas que se tienen con la
ca´mara 8300.
2.2.4 Fotometr´ıa
La fotometr´ıa es el estudio de variaciones luminosas provenientes de diferentes astros. Exis-
ten diferentes me´todos de fotometr´ıa: fotometr´ıa fotoele´ctrica y fotometr´ıa CCD, los cuales
se pueden trabajar en distintas bandas segu´n el filtro utilizado al efectuar las mediciones.
Para realizar dichas mediciones se han establecido unos sistemas fotome´tricos, los ma´s cono-
cidos son el UBV de W.W. Morgan y Harold Johnson y el UBVRI de A. Cousins y J. Menzies.
La fotometr´ıa fotoele´ctrica comenzo´ a desarrollarse a inicios del siglo XX, Joel Stebbins de-
termina la magnitud de los diferentes astros por medio de un foto´metro fotoele´ctrico como
receptor y cuantificador de la luz recibida [26]. El equipo consta de un semiconductor, como
detector, capaz de convertir la luz en electricidad, un amplificador, un conversor voltaje-
frecuencia y un visua- lizador digital en donde se leen las cuentas. Tras la entrada en el
mercado de las nuevas ca´maras CCD la fotometr´ıa fotoele´ctrica se ha visto relegada a ciertos
campos, ya que la fotometr´ıa CCD es ma´s ra´pida y precisa.
La fotometr´ıa CCD comenzo´ a mediados de los an˜os 70, esta´ basada en el uso de un chip como
receptor y cuantificador de la luz recibida. El CCD actu´a como un mosaico de detectores
(cada pixel) cuya sensibilidad es diferente, por eso antes de comenzar a extraer las mediciones
fotome´tricas de la imagen tomada, es preciso haberla procesado para evitar el ruido de lectura
de la ca´mara, rayos co´smicos que hayan incidido por azar, luz espuria de origen te´rmico u
otros errores desconocidos.
2.2.5 Tipos de fotometr´ıa
Existen dos tipos de te´cnicas fotome´tricas: Una es la fotometr´ıa de s´ıntesis de apertura y la
otra es la fotometr´ıa diferencial. Para la primera, se realiza un promedio de los pixeles del
fondo y los pixeles dentro de un circulo que contenga el objeto, luego se sustraen y se obtiene la
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medida del objeto [27]. El me´todo de fotometr´ıa diferencial consiste en obtener la intensidad
del objeto a trave´s del tiempo, diferencia´ndolo claramente en cada imagen y compara´ndolo
con estrellas esta´ndar constantes, presentes en la misma fotograf´ıa astrono´mica. Es necesario
utilizar el ajuste PSF (Point Spread Function) para mejorar el contorno de cada objeto en
la imagen y as´ı realizar las comparaciones necesarias y crear los algoritmos que permiten
establecer la regio´n espec´ıfica que ocupa el objeto en la imagen para as´ı construir la curva
de luz correspondiente [28].
2.2.6 Procesamiento de datos fotome´tricos
Una vez adquiridas las ima´genes de los objetos de intere´s y realizado el preprocesamiento,
se deben realizar los procedimientos de preparacio´n de los datos. Para e´sto se emplean
las si- guientes tareas que permitira´n obtener la informacio´n para realizar la extraccio´n de
magnitudes instrumentales de los objetos estudiados.
2.2.6.1 Preparacio´n del encabezado
Es necesario revisar los campos del encabezado de la imagen o lista de ima´genes. De e´sta
forma se puede verificar si todos los campos necesarios para los ca´lculos esta´n contenidos en
e´ste o si es necesario agregar informacio´n adicional. La tarea imheader permite la revisio´n
de un header corto en el que so´lo se presentara´n los campos: nombre, dimensio´n, tipo de-
pixel y t´ıtulo, o el header completo de la ima´gen con todos sus campos. E´sto se edita en el
para´metro longhead de la tarea y se conserva para su ejecucio´n posterior.
package images.imutil
>> epar imheader
images = image01.fits
(imlist = image*.fits
(longhea = no)
Una vez se ha modificado el para´metro longhead, con la opcio´n de yes; se puede obtener el
encabezado completo de una imagen o lista de ima´genes. En e´stas se verifican los siguientes
campos necesarios:
• Tiempo de exposicio´n
• Filtro
• Tipo de imagen
• Fecha de observacio´n
• Ganancia
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• Ascencio´n recta
• Declinacio´n
• E´poca de coordenadas
• Tiempo sideral
• Masa de aire
A continuacio´n se presenta un ejemplo
>> imheader imagendatos*.fits
No bad pixels, min=0., max=65535.
Line storage mode, physdim [1600, 1200]
Pixel file imagendatos.fits [ok]
BSCALE = 1.000E0
BZERO = 3.2768E4
DATE = 2016-11-05T03:42:51
IRAF-TLM = 2016-11-05T06:20:19
DATAMIN = 0
BIAS = 100
DATEOBS = 2016-03-16T07:05:23.225
SWCREATE = MaximDL
SET-TEMP = +5.0000E+00
IMAGETYP = Light Frame
XBINNING = 1
YBINNING = 1
INSTRUMENT = SBIG STF 8300
EGAIN = +6.100E-001
XPIXSZ = +7.4
YPIXSZ = +7.4
DATAMAX = 65535
EXPTIME = +9.0000E+001
En algunos casos es necesario agregar informacio´n sobre el objeto, ya que durante la obser-
vacio´n ocurrio´ algu´n fallo o se olvido de registrar. La informacio´n faltante se agrega con la
tarea hedit del mismo paquete (imutil). Se puede agregar a una sola ima´gen, como el tiempo
ST diferente para cada una; o se puede agregar el mismo campo a una lista de ima´genes,
como la ascencio´n recta de un objeto del que se tienen un grupo de ima´genes.
package images.imutil
>> hedit imagen*.fits
images =
fields =
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value =
(add = )
(addonly = )
(verify = )
(show = )
(update = )
Para agregar los campos con sus respectivos valores se ejecuta la siguiente l´ınea:
>> hedit imagen valor
Para los campos necesarios:
>> hedit prefijodata* RA hh:mm:ss
>> hedit prefijodata* DEC + grados:mm: ss
>> hedit prefijodata01.fits ST hh:mm:ss
Si se revisa de nuevo el encabezado de la imagen se podra´ observar que contiene los nuevos
campos ingresados con sus valores correspondientes. Se puede observar que para ingresar
los valores de ascencio´n recta y declinacio´n se permite el formato usual de horas, minutos y
segundos, pero IRAF lo transforma a grados para las operaciones con e´stos campos como se
muestra a continuacio´n.
>> imheader 555 120s-0001 120s f cr.fits
RA = 13.70583
DEC = 1.5
EPOCH = 2000
ST = 12.73333
Configuracio´n del sitio de observacio´n
Otro campo del header que se puede configurar es el sitio de observacio´n, con un nombre
identificador, longitud, latitud, altura y zona horaria. En IRAF existen ciertos observato-
rios reconocidos y configurados en una base de datos que se distribuye internacionalmente
con el software. Es necesario seleccionar el nombre del sitio de observacio´n de la lista de
observatorios, la cual se puede consultar en: http://tdc-www.harvard.edu/iraf/rvsao/
bcvcorr/obsdb.html y solicitar ser adicionado al correo iraf@noao.edu. Para obtener la lista
de observatorios en la base de datos local se emplea:
>> observatory list
A continuacio´n aparece la lista con el co´digo y nombre completo correspondiente de los obser-
vatorios, en caso de no estar en e´sta lista; el u´ltimo observatorio de esta columna es obspars,
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el cual corresponde a un nuevo observatorio, una vez se selecciona el observatorio presentara´
todos los campos a llenar con la informacio´n del observatorio. Se presenta un ejemplo con el
Observatorio Astrono´mico de la UTP.
>>epar observatory
command = set (set-list-image)
obsid = oautp
images =
verbose = yes
observa = oautp
name = Observatorio Astronomico UTP
longitu = -75.69041236
latitud = 4.7904974
altitud = 1450
timezon = -5
override = obspars
Se pueden confirmar empleando:
>> observ list obspars
# Observatory parameters for Observatorio Astronomico UTP
observatory = obspars
timezone = -5
altitude = 1450
latitude = 4.7904974
longitude = -75.690412359
name = Observatorio Astronomico UTP
2.2.6.2 Ca´lculo de masa de aire
La masa de aire se define como una gran porcio´n de aire, con una extensio´n horizontal de
varios centenares de kilo´metros, cuyas propiedades f´ısicas, en especial temperatura, contenido
de humedad y gradiente vertical de temperatura, son ma´s o menos uniformes [29].
Para el ca´lculo de las magnitudes instrumentales debemos contar con el valor de masa de aire
para cada imagen obtenida. Las funciones para ca´lculo de masa de aire pertenecen al paquete
noao.astutil, en el cual hallamos dos tareas que realizan el ca´lculo.La primera tarea airmass
so´lo calcula el valor de la masa de aire con un a´ngulo de elevacio´n sobre el horizonte como
para´metro de ingreso. El principal para´metro que se puede modificar es el correspondiente a
unidades del a´ngulo de entrada (radianes o grados).
package noao.astutil
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>> epar airmass
elevation = 30 Elevacio´n sobre el horizonte en grados.
(scale = 750.) Factor de escala de la atmo´sfera de la Tierra.
(radians = no) Elevacio´n de entrada en radianes en lugar de grados. >> airmass 30
Para ingresar este valor calculado por IRAF al campo del encabezado de la ima´gen se tendr´ıa
que ejecutar la tarea hedit para el valor obtenido para cada una de las ima´genes, considerando
que el a´ngulo de elevacio´n es conocido. A diferencia de la tarea anterior, setairmass calcula
la masa de aire tomando informacio´n del encabezado de las ima´genes y agregando el valor
calculado a un nuevo campo en el mismo (si el para´metro update esta´ configurado como yes).
Es importante que el encabezado cuente con la siguiente informacio´n del objeto: Ascencio´n
recta, Declinacio´n, equinoccio de las coordenadas (2000, 1950), hora sideral local (st), hora
universal (ut), fecha, tiempo de exposicio´n. Se debe verificar que los nombres de campos en
el header coincidan con las palabras claves en los para´metros de la tarea. Con e´sta tarea
se puede realizar fa´cilmente el ca´lculo de la masa de aire para cada una de las ima´genes
contenidas en una lista o con un mismo prefijo.
>> setairmass @listaimagenes.lis
>> setairmass imagenes∗
2.2.6.3 Extraccio´n del FWHM
Para configurar los para´metros de las funciones de ca´lculo de magnitudes instrumentales es
necesario conocer el FWHM6 de las estrellas en la imagen procesada. La tarea imexamine
del paquete images.tv de IRAF permite la exploracio´n de la imagen, interactuando con el
visor de ima´genes ds9. Para obtener el perfil estelar y FWHM se emplea [r], para estad´ıstica
de una regio´n cuadrada [m], para fotometr´ıa de la regio´n [a], para salir de la tarea [q].
>> imexamine nombreimagen.fits marco
Para modificar para´metros de la tarea imexamine se modifican los para´metros de las tareas
correspondientes. Para el FWHM es la tarea imexamamine. La cual permite editar las eti-
quetas de los ejes, banner y t´ıtulo, seleccionar si se muestra el ajuste gaussiano (fitplot), el
me´todo del ajuste (fittype) que puede ser: gaussian o´ moffat7; la sustraccio´n de valores de
fondo (background), y caracter´ısticas de la gra´fica del perfil estelar.
Una vez el cursor se ubica sobre la estrella deseada se selecciona [r] y se obtiene una gra´fica
con el perfil estelar, el ajuste a los datos por la distribucio´n seleccionada y el valor de FWHM
6FWHM: Full Width at Half Maximum o Ancho completo a media altura en espan˜ol; este valor nos indica
el dia´metro de la estrella en pixels.
7Se recomienda el uso de ajuste tipo Moffat para las ima´genes astrono´micas de estrellas, ya que e´sta
distribucio´n se ajusta mejor a la forma caracter´ıstica de los perfiles estelares.
32 CAPI´TULO 2. ANA´LISIS FOTOME´TRICO DE CUERPOS MENORES
en la seccio´n derecha inferior, como se observa en la Figura 2.19. De esta forma se obtiene
el valor para cada estrella en la imagen. Posteriormente, se deben promediar los valores por
imagen procesada.
Figura 2.19: Gra´fica de PSF y ajuste, obtenida a trave´s de la tarea imexamine.
Otra tarea que permite el ca´lculo del FWHM es psfmeasure del paquete noao.obsutil. La
medicio´n se realiza con el comando [m] con el cursor posicionado sobre la estrella a medir, se
pueden medir varias estrellas y el proceso se finaliza con [q]. Para obtener el perfil estelar de
una estrella en una ventana emergente al mismo tiempo que se realiza la medicio´n se emplea
[g], tras lo cual se obtiene la ventana emergente presentada en la Figura 2.20. Al finalizar
la tarea se obtiene una gra´fica donde se resumen los valores de FWHM y sus ubicaciones, al
volver a salir [q] se obtiene como salida de texto los valores de FWHM medidos para cada
estrella y el valor FWHM promedio en la imagen.
>> psfmeasure imagen
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Figura 2.20: Ubicacio´n de las estrellas medidas y estimacio´n de FWHM.
2.2.6.4 Extraccio´n de datos estad´ısticos
Se emplea la funcio´n imexamine de la seccio´n anterior para obtener los datos de promedio
de valores del fondo cielo y la desviacio´n esta´ndar para cada imagen. Se deben seleccionar
diferentes regiones donde no hayan estrellas. Una vez obtenidos los valores, se promedian
dichos valores y se calcula el para´metro datamin para cada ima´gen con la ecuacio´n (2.1).
datamin = Fondodecielo− 8 ∗Desviacionestandardefondodecielo (2.1)
2.2.6.5 Configuraciones para la extraccio´n de magnitudes instrumentales
Para realizar la extraccio´n de magnitudes instrumentales se deben configurar los para´metros
de las tareas de apoyo del sub-paquete apphot del paquete digiphot del paquete noao de
IRAF, con los valores encontrados y campos de encabezado definidos anteriormente.
Para´metros generales
Los campos del encabezado se definen con su nombre en el mismo (keyword). Los valores
de ruido, ganancia de la CCD y valor ma´ximo so´lo se deben verificar y agregar al inicio del
procesamiento, de forma tal que correspondan con los valores para la ca´mara de adquisicio´n.
Los valores fwhmpsf y datamin que proceden de la ecuacio´n (2.1), se deben cambiar para
cada ima´gen que se procese. La unidad escala es un pixel.
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package noao.digiphot.apphot
>> epar datapars
(fwhmpsf = 16.065) FWHM de la PSF en unidades de escala
(datamin = 964.864) El valor calculado en la ecuacio´n (2.1)
(datamax = 65536) Ma´ximo valor, este viene dado por la ca´mara
(epadu = 0.3700000476837) Ganancia en electrones por cuenta
(exposure = exptime)
(airmass = airmass) Masa de aire
(filter = filter) Filtro
(obstime = time-obs) Hora en la que se realizo la observacio´n
(itime = 60)
Para´metro de apertura
En la tarea photpars se modifica el valor de apertura, el cual se sugiere sea 2 a 3 veces el
FWHM promedio de la imagen, con el fin que la apertura incluya la totalidad de la estrella.
package noao.digiphot.apphot
>> epar photpars
(aperture = 38.88) Radio de apertura en unidades de escala
Para´metros de fondo de cielo
La tarea fitskypars corresponde a la configuracio´n de los radios de apertura de cielo, es
un anillo con radio interno del valor de annulus y ancho dannulus. El algoritmo de ajuste
de cielo salgorithm puede ser: constant, mean, median, mode, centroid, gauss. La Figura
2.21, muestra como ejemplo de apertura, annulus y dannulus. Hay que recordar que es
muy importante estos valores, ya que estos son los para´metros para calcular la magnitud
instrumental, adema´s dentro de los c´ırculos azules de la Figura 2.21, no puede haber otra
estrella porque la tarea que calcula la magnitud la representara´ como error.
package noao.digiphot.apphot
>> epar fitskypars
(salgorithm = median) Algoritmo de ajuste del cielo
(annulus = 69.48) Radio interior del anillo del cielo en unidades de escala
(dannulus = 8) Ancho del anillo del cielo en unidades de escala
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Figura 2.21: Apertura c´ırculo verde, Annulus c´ırculo azul y Dannulus c´ırculo rojo.
Para´metros de centroide
Se configuran so´lo al inicio del procesamiento los para´metros del centroide para emplear en
las aperturas. El taman˜o de la caja del centroide debe estar entre 5 y 8 unidades escala.
package noao.digiphot.apphot
>> epar centerpars
(calgori = centroid) Algoritmo de centrado
2.2.6.6 Ca´lculo de las magnitudes instrumentales
Una vez se han configurado los para´metros de las tareas anteriores se procede con la medicio´n
interactiva de las magnitudes de las estrellas de intere´s y del asteroide en la ima´gen. Se
emplea la tarea phot del paquete noao.digiphot.apphot, la cual realiza una fotometr´ıa de
apertura utilizando la ecuacio´n (2.2). Las ima´genes deben estar cargadas en el visualizador
DS9, donde se selecciona la estrella a medir con [ ] (barra espaciadora) y la tarea dara´ el
valor de magnitud instrumental en la ventana de comando para cada una. Para finalizar
el procedimiento se emplea [q] sobre la imagen y de nuevo en la ventana de comando, e´sto
generara´ un archivo de extensio´n mag.1 donde quedan guardados todos los valores, como se
puede observar en la Figura 2.22.
mag = zmag − 2.5 ∗ log10(flujo) + 2.5 log10(itime) (2.2)
donde:
mag= magnitud del objeto
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zmag= escala del punto cero de magnitud
flujo= es la mejor estimacio´n del cielo
itime=tiempo de integracio´n
Figura 2.22: Seccio´n del archivo resultado de la extraccio´n de magnitudes.
2.2.6.7 Fotometr´ıa simulta´nea de ma´s de una estrella
En un campo en el que se encuentran gran cantidad de estrellas es posible realizar la medicio´n
de la magnitud de estas a partir de sus coordenadas, en lugar de seleccionar manualmente
cada una. Una vez se ha realizado el pre-procesamiento de la ima´gen se realiza la marcacio´n
de las estrellas con la tarea daofind del paquete noao.digiphot.apphot. E´sta tarea identifica
las estrellas en la imagen a partir de los para´metros configurados con las tareas de apoyo
datapars y findpars. Al ejecutar la tarea se genera un archivo con el mismo nombre de la
imagen y la extensio´n .coo.#. Si en el para´metro output se deja como default, cada vez que
se genere un nuevo archivo de coordenadas el nu´mero # al final aumentara´.
package noao.digiphot.apphot
>> epar daofind
image =
(output = default)
(interactive = no)
Las tareas que se deben configurar antes de ejecutar daofind son: datapars y findpars. Donde
la tarea datapars ya se ha configurado en la seccio´n de configuraciones. Para e´sta seccio´n es
fundamental el para´metro sigma, el cual puede ser INDEF o bien un valor asignado por el
usuario. Treshold y sigma son los para´metros fundamentales para hallar las estrellas en el
campo, con un treshold alto (100) se encontrara´n so´lo las estrellas brillantes, con un threshold
bajo (30) tambie´n las estrellas de´biles. Sin embargo, sera´ ma´s fa´cil que se incluyan datos que
representen ruido, ya que la tarea emplea treshold x sigma por encima del valor de fondo
local y FWHM para hallar las estrellas.
package noao.digiphot.apphot
>> epar findpars
(treshold = 30)
(mkdetect = no)
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>> daofind imagen.fit
En el archivo se registran los para´metros de configuracio´n empleados, la posicio´n en pixeles
de cada objeto detectado y un nu´mero identificador correspondiente, como se observa en la
Figura 2.23. En el archivo existe una columna de magnitud, la cual es calculada con el pico
de densidad y el umbral de deteccio´n.
Figura 2.23: Archivo de coordenadas que se obtiene al ejecutar la tarea daofind.
Con e´sta lista de coordenadas y considerando la configuracio´n previa de la tarea phot, se
puede ejecutar la tarea phot empleando la siguiente sintaxis:
>> phot imagen.fit coords = imagen.fit.coo.1
De e´sta forma IRAF calcula la magnitud para cada posicio´n de coordenadas en el archivo, sin
importar si e´stas son estrellas o no. Por lo tanto, ahora se deben asociar los identificadores a
las estrellas de intere´s. E´sto se puede realizar de forma visual empleando la tarea tvmark con
la siguiente sintaxis, que permite cargar la marcacio´n de las estrellas en la imagen previamente
cargada en el visualizador. En la Figura 2.24 se muestra un ejemplo de como se ven marcadas
las estrellas.
>> tvmark frame = 1 coords = imagen.fit.coo.1 label = no number = yes txsize = 5
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Figura 2.24: Campo de estrellas con las coordenadas del archivo marcadas.
En caso de observar que no toma las estrellas deseadas se deben re-configurar los para´metros
de la tarea daofind, principalmente treshold.
2.3 Construccio´n de curvas de luz
Una curva de luz es una gra´fica de la intensidad de luz de un objeto celeste, en funcio´n del
tiempo. La curva de luz se suele construir a partir de luz de una regio´n particular del espectro
o banda fotome´trica: por ejemplo banda B, con filtro azul o banda V, con filtro verde. Para
el caso del objeto de estudio se trabajo en la banda V y sin filtro. Para la contruccio´n de las
curvas de luz se disen˜o el esquema de la Figura 2.25
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INICIO
Cargar los archivos.
Cargar los datos
del APASS.
Filtrar los datos.
Calcular la desviacio´n.
Construccio´n de la recta.
Calculo de la mag-
nitud instrumental.
Extraer los datos.
Cargar los datos a Matlab.
Co´digo en Matlab.
Gra´ficas en Matlab.
Informe.
Fin.
Figura 2.25: Diagrama de la metodolog´ıa para el manejo del telescopio del OAUTP.
Una vez se tienen los datos de la fotometr´ıa de las ima´genes, se procede con la carga del archivo
de magnitudes. Este trabajo se realizo´ en excel, ya que debido a su estilo de cuadriculas es
ma´s fa´cil visualizar los datos de la magnitud y el error instrumental en todas columnas del
archivo que genera IRAF. En la Figura 2.26, se muestra un ejemplo de como se ven los datos
que hay que extraer. Todos las magnitudes que se extraen se ingresaron a un formato 8 que
se creo en Excel, donde se debe registrar la magnitud y el error de todas las estrellas y el
asteroide.
8El formato esta disponible en el drive del OAUTP: Drive2018 Asteroidal Belt CometsMediciones y
Observaciones
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Figura 2.26: Ejemplo de como se visualiza en Excel el archivo que genera IRAF, los datos
rojos son los archivos que hay que extraer (Magnitud y error).
2.3.1 Cata´logo APASS
A trave´s de una cooperacio´n del Fondo de Ciencias Robert Martin Ayers, la AAVSO realizo´
una encuesta fotome´trica en todo el cielo. Esta encuesta se realiza en cinco filtros: Johnson
B y V, ma´s Sloan g’, r’, i’. Donde la fotometr´ıa estandarizada es precisa y confiable en
el rango 7 MAG a 17 MAG. En este rango de magnitud tiene una gran demanda por los
observadores e investigadores. Creando as´ı AAVSO Photometry All Sky Survey (APASS)
es un cata´logo con 61.176.401 estrellas que cubren el cielo desde -90 hasta +90 grados en
declinacio´n, hasta magnitud +17, y que contiene muchas estrellas ma´s tenues. El e´nfasis esta´
en datos de magnitud fotome´tricos precisos 9.
Una vez se ejecute el programa del cata´logo APASS, el cual funciona mediante la plataforma
java y con la herramienta seqplot se descargan los datos. Seguidamente se ingresa los datos
de coordenadas del campo, la magnitud limite de las estrellas, el taman˜o del campo y se
deben seleccionar las opciones APASS(29) y BSM- South(37) que son las bases de datos
donde hay ma´s estrellas. Ahora, se deben comparar la foto del archivo de coordenadas y el
cata´logo; se intenta buscar todas las estrellas que coincidan en las dos ima´genes para extraer
los datos magnitud y error (Ver Figura 2.27). Hay que tener presenten que todas las estrellas
que no se encuentran en el cata´logo se deben eliminar porque no hay como comparar su valor
instrumental con otro. Posteriormente, se registran los datos instrumentales y del cata´logo
de la magnitud y error en una tabla.
9El cata´logo APASS esta disponible en: https://www.aavso.org/apass
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Figura 2.27: Cata´logo APASS, en rojo los datos que hay que extraer magnitud y error
Una vez se tienen en la tabla las magnitudes instrumentales y del cata´logo, se hace un
diferencia entre ellas y se les obtiene la desviacio´n esta´ndar con el fin de identificar que datos
salen del promedio. Aquellos que presentan un error muy alto se eliminan. Lo ideal es que la
desviacio´n se muy parecida al error instrumental promedio. Seguidamente, se construye una
gra´fica donde en el eje x va la magnitud instrumental y en el eje y la magnitud de cata´logo.
La gra´fica debe ser un recta a la cual se le obtiene su ecuacio´n y el valor del coeficiente de
correlacio´n10, el valor del coeficiente nos indica que tan lineal son los datos y la ecuacio´n se
emplea para calcular el valor real de la magnitud de las estrellas y el asteroide (Ver figure
2.28)
Figura 2.28: Ejemplo de como calcular la magnitud real de las estrellas y el asteroide con la
ecuacio´n de la recta
10Coeficiente de correlacio´n de Pearson (R2); este coeficiente nos informa del grado de relacio´n entre dos
variables. Si la relacio´n es lineal perfecta, r sera´ 1 o´ -1
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Cuando se tenga todos los valores de magnitud real del asteroide y las estrellas se repite el
proceso para cada imagen, una vez se tenga todos los datos de cada una de las ima´genes se
construye una nueva tabla como se muestra en la Figura 2.29. Donde las 4 u´ltimas columnas
corresponde a los datos de la magnitud real de asteroide, desviacio´n esta´ndar y Magnitud
real de las estrellas de referencia. Las estrellas de referencia son estrellas que aparecen en
todas las ima´genes, en lo posible se elige una estrella ma´s brillante y una ma´s tenue que
el asteroide; en el caso de que no hayan con esa caracter´ıstica, se buscan dos estrellas que
aparezcan en todas las ima´genes pero con magnitud cercana al asteroide. Las primeras dos
columnas salen del header de la imagen que son la hora en formato nu´merico, el JD 11 y la
tercera columna hace referencia al porcentaje del periodo, el cual se encuentra en la base
datos ALCDEF12. Una vez, se tenga el valor de todos los datos de la tabla se guardan estos
datos en formato .txt, ya que el co´digo que se desarrollo se le ingresan estos datos en el orden
que aparecen en la figura 2.29.
Figura 2.29: Ejemplo de los datos para ingresar al co´digo en Matlab.
El co´digo se realizo´ en Matlab con el fin de crear la curva de luz del asteroide, este co´digo
realiza dos gra´ficas; una es la magnitud vs el d´ıa Juliano y la otra la magnitud vs la fase,
ambas gra´ficas tienen las estrellas de referencia y el comportamiento del asteroide. Finalmente
se construye un informe donde se hace un registro de todo la observacio´n, el procedimiento
usado y las gra´ficas.
2.3.2 ALCDEF
El formato de intercambio de datos Asteroid Lightcurve (ALCDEF) se presento´ en la reu-
nio´n de la Divisio´n de Ciencias Planetarias de 2010. La idea fue estandarizar los requisitos
mı´nimos de datos y el formato para que el intercambio de conjuntos de datos entre los inves-
tigadores sea lo ma´s simple posible. El Minor Planet Center es el encargado de supervisar los
datos que se cargan. Debido a los cambios en el MPC, el sitio ALCDEF ahora esta´ alojado
por la Red Internacional de Alerta de Asteroides (IAWN).
11La fecha juliana o´ d´ıa juliano (JD, por sus siglas en ingle´s) es el nu´mero de d´ıas y fraccio´n transcurridos
desde el mediod´ıa del primero de enero del an˜o 4713 a. C.
12Base de datos curvas de luz fotome´tricas, disponible en: http://alcdef.org/
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El sitio de ALCDEF muestra los gra´ficos individuales para los datos enviados, as´ı como un
gra´fico de longitud de bisectriz del a´ngulo de fase que resalta la longitud de una curva de luz
seleccionada. Esto permite determinar la amplitud de la cobertura (diferentes aspectos de
visualizacio´n) para el modelado y las observaciones de planificacio´n. Los bloques de curva
de luz individuales o el conjunto completo para un asteroide dado se pueden descargar como
un archivo compatible con ALCDEF.
Para la presente metodolog´ıa esta base datos fue utiliza para la consulta de los periodos de
rotacio´n de los asteroides, adema´s de que se enviaron todas nuestras observaciones a esta
base de datos de curvas de luz.
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Cap´ıtulo 3
Resultados
La metodolog´ıa presentada en el cap´ıtulo anterior se ejecuto´ en el OAUTP, con la instru-
mentacio´n que se tiene disponible. Al aplicar los procedimientos se obtuvieron los siguientes
resultados.
3.1 Oosterhoff (1738)
El asteroide Oosterhoff se registro los d´ıas 22 de septiembre y el 26 de octubre del an˜o 2017.
Se contruyeron las Tablas 5.1 y 5.2 que se encuentran en los anexos. Cada una presenta
los datos que corresponden a la magnitud instrumental para el asteroide y las estrellas de
referencia, as´ı como el error, la hora juliana y el porcentaje de la fase que se observo´.
Para la construccio´n de la curva de luz se eligieron dos estrellas de control con magnitudes
ligeramente superiores e inferiores a las calculadas para el asteroide. La Figuras 3.1 y 3.4
identifican las estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para cada caso. Por
otra parte las Figuras 3.2 y 3.3 representa la curva de luz del asteroide para el asteroide en
septiembre y las Figuras 3.5 y 3.6 visualiza la curva de luz del asteroide en octubre. Para
cada imagen se representa el asteroide, las estrellas de control, tanto para HJD y la fase,
respectivamente.
Al analizar las Figura 3.3, se puede apreciar que se observo´ el 30% de la fase, en la cual se
puede evidenciar la rotacio´n del asteroide, mientras que para la Figura 3.6, se observo´ 16%,
adema´s, el espacio en blanco que se puede apreciar las Figuras 3.5 y 3.6 corresponde a las
ima´genes no tuvieron una buena calidad, por eso se eliminaron esos datos. Sin embargo,
comparando las dos noches, a pesar de que se pudo observar menos tiempo el asteroide en la
segunda noche, los errores de los datos son ma´s pequen˜os con respecto a la primera producto
a que ese d´ıa la noche pudo´ tener un mejor seeing1.
1Seeing es una medida de la variacio´n del camino o´ptico que recorre la luz a trave´s de la turbulenta
atmo´sfera en el sitio de observacio´n
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Figura 3.1: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Oosterhoff, el d´ıa
22-09-17.
Figura 3.2: Curva de luz obtenida para Oosterhoff, el d´ıa 22-09-17.
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Figura 3.3: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Oosterhoff, el d´ıa 22-09-17.
Figura 3.4: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Oosterhoff, el d´ıa
26-10-17.
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Figura 3.5: Curva de luz obtenida para Oosterhoff, el d´ıa 26-10-17.
Figura 3.6: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Oosterhoff, el d´ıa 26-10-17.
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3.2 Strasbourg (4690)
El asteroide Strasbourg se registro los d´ıas 13 de diciembre del 2017 y el 10 de marzo del an˜o
2018. Se contruyeron las Tablas 5.3 y 5.4 que se encuentran en los anexos. Donde cada una
presenta los datos que corresponden a la magnitud instrumental para el asteroide y las es-
trellas de referencia, as´ı como el error, la hora juliana y el porcentaje de la fase que se observo´.
Para la construccio´n de la curva de luz se eligieron dos estrellas de control con magnitudes
ligeramente superiores e inferiores a las calculadas para el asteroide. La Figuras 3.7 y 3.10
identifican las estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para cada caso. Por
otra parte las Figuras 3.8 y 3.9 representa la curva de luz del asteroide para el asteroide en
diciembre y las Figuras 3.11 y 3.12 visualiza la curva de luz del asteroide en marzo. Para
cada imagen se representa el asteroide, las estrellas de control, tanto para HJD y la fase,
respectivamente.
Al analizar las Figura 3.8 y 3.9 se puede apreciar un espacio en blanco que corresponde a
las ima´genes no tuvieron una buena calidad, por eso se eliminaron esos datos. Para Figuras
3.11 y 3.12 solo se conto´ con estrellas de control ma´s brillantes.
Figura 3.7: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Strasbourg, el d´ıa
13-12-17.
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Figura 3.8: Curva de luz obtenida para Strasbourg, el d´ıa 13-12-17.
Figura 3.9: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Strasbourg, el d´ıa 13-12-17 .
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Figura 3.10: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Strasbourg, el d´ıa
10-03-18.
Figura 3.11: Curva de luz obtenida para Strasbourg, el d´ıa 10-03-18.
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Figura 3.12: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Strasbourg, el d´ıa 10-03-18.
3.3 Phaethon(3200)
El asteroide Phaethon se registro el d´ıa 29 de diciembre del 2017, unos d´ıas antes de su
ma´ximo acercamiento a la tierra. Se contruyo´ la Tabla 5.5 que se encuentra en los anexos.
Donde se presenta los datos que corresponde a la magnitud instrumental para el asteroide y
las estrellas de referencia, as´ı como el error, la hora juliana y el porcentaje de la fase que se
observo´.
Para la construccio´n de la curva de luz se eligio´ una estrella de control con magnitud lig-
eramente inferior a la calculada para el asteroide. La Figura 3.13 identifica la estrella de
control seleccionada del catalogo APASS para cada caso. Por otra parte la Figura 3.14 y
3.15 representa la curva de luz del asteroide. Para cada imagen se representa el asteroide,
las estrellas de control, tanto para HJD y la fase, respectivamente.
Al analizar las Figuras 3.14 y 3.15, se puede observar que tiene un gran incertidumbre en
el barras de error, esto es producto de que el asteroide se mov´ıa muy ra´pido y todas las
ima´genes ten´ıan un tiempo de exposicio´n de 5 segundos.
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Figura 3.13: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Phaethon.
Figura 3.14: Curva de luz obtenida para Phaethon.
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Figura 3.15: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Phaethon.
3.4 Tellervo(2717)
El asteroide Tellervo se registro los d´ıas 12 y 13 de marzo del 2018. Se contruyeron las Tablas
5.6 y 5.7 que se encuentra en los anexos. Donde cada una presenta los datos que corresponden
a la magnitud instrumental para el asteroide y las estrellas de referencia, as´ı como el error,
la hora juliana y el porcentaje de la fase que se observo´.
Para la construccio´n de la curva de luz del asteroide se eligieron dos estrellas de control con
magnitudes ligeramente superiores e inferiores a las calculadas para el asteroide. Las Figuras
3.16 y 3.19 identifican las estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para cada
caso. Por otra parte las Figuras 3.17 y 3.18 representan la curva de luz del asteroide para el
asteroide el 12 de marzo y las Figuras 3.20 y 3.21 el asteroide el 13 marzo, aunque para este
caso particular la Figura 3.19; tenemos una estrella ma´s brillante de color verde y tenemos
una estrella ma´s tenue en una parte de la curva (Color amarillo), y tenemos nuevamente
una estrella ma´s brillante de color purpura, ya que como transcurrio´ tanto tiempo entre las
primeras 5 fotos y las 4 u´ltimas, no se tienen las mismas estrellas de fondo. Finalmente, para
cada imagen se representa el asteroide, las estrellas de control, tanto para HJD y la fase,
respectivamente.
Al analizar las Figura 3.18, se puede apreciar que se observo´ el 12% de la fase, en la cual
se puede evidenciar la rotacio´n del asteroide, mientras que para la Figura 3.21, se observo´
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35%. Las Figuras 3.20 y 3.21 tienen un espacio en blanco, corresponde a las ima´genes no
tuvieron una buena calidad, por eso se eliminaron esos datos, adema´s, la estrella control ma´s
tenue, no se mantuvo durante toda la noche, esto es producto de que se cambio el campo de
la imagen en el transcurso de la noche.
Figura 3.16: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Tellervo, el d´ıa
12-03-18.
Figura 3.17: Curva de luz obtenida para Tellervo, el d´ıa 12-03-18.
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Figura 3.18: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Tellervo, el d´ıa 12-03-18.
Figura 3.19: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Tellervo, el d´ıa
13-03-18.
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Figura 3.20: Curva de luz obtenida para Tellervo, el d´ıa 13-03-18.
Figura 3.21: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Tellervo, el d´ıa 13-03-18.
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3.5 Norma(555)
El asteroide Norma se registro los d´ıas 10 y 12 de marzo del 2018 y 16 de abril del 2018.
Se construyeron las Tablas 5.8, 5.9 y 5.10 que se encuentra en los anexos. Donde cada
una presenta los datos que corresponde a la magnitud instrumental para el asteroide y las es-
trellas de referencia, as´ı como el error, la hora juliana y el porcentaje de la fase que se observo´.
Para la construccio´n de la curva de luz del asteroide se eligieron dos estrellas de control con
magnitudes ligeramente superiores e inferiores a las calculadas para el asteroide. La Figuras
3.22, 3.25 y 3.28 identifican las estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para
cada caso. Por otra parte las Figuras 3.23 y 3.24 representan el asteroide el 10 de marzo, las
Figuras 3.26 y 3.27 representan el asteroide para el 12 de marzo y las Figuras 3.29 y 3.30
representa el asteroide para el 13 marzo. Para cada imagen se representa el asteroide, las
estrellas de control, tanto para HJD y la fase, respectivamente.
Al analizar las Figuras 3.26, 3.27, 3.29 y 3.30 tienen un espacio en blanco, corresponde a las
ima´genes no tuvieron una buena calidad, por eso se eliminaron esos datos.
Figura 3.22: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Norma, el d´ıa
10-03-18.
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Figura 3.23: Curva de luz obtenida para Norma, el d´ıa 10-03-18.
Figura 3.24: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Norma, el d´ıa 10-03-18.
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Figura 3.25: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Norma, el d´ıa
12-03-18.
Figura 3.26: Curva de luz obtenida para Norma, el d´ıa 12-03-18.
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Figura 3.27: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Norma, el d´ıa 12-03-18.
Figura 3.28: Estrellas de control seleccionadas del catalogo APASS para Norma, el d´ıa
16-04-18.
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Figura 3.29: Curva de luz obtenida para Norma, el d´ıa 16-04-18.
Figura 3.30: Curva de luz en funcio´n de la fase obtenida para Norma, el d´ıa 16-04-18.
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3.6 Reporte ALCDEF
Adicional a las curvas de luz construidas para cada asteroide, los datos registrados se enviaron
a la base datos ALCDEF. Para poder enviar los datos, se debe tener la magnitud, el error
del objeto y su JD. En la Figura 3.31 se muestra un ejemplo de la informacio´n como se debe
cargar.
Figura 3.31: Ejemplo de los datos que se deben subir en formato archivo de texto a la base
de datos ALCDEF.
Una vez los datos sean aceptados quedara´n disponibles en la pa´gina para que cualquier
persona pueda acceder a la informacio´n, para verificar que los datos han sido cargados co-
rrectamente, buscamos el asteroide y debe aparecer el reporte que se envio´, a continuacio´n
se muestran los ejemplos de los reportes enviados:
Figura 3.32: Reporte de la bases de datos ALCDEF para Tellervo(2717).
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Figura 3.33: Reporte de la bases de datos ALCDEF para Oosterhoff(1738).
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Figura 3.34: Reporte de la bases de datos ALCDEF para Strabourg(4690).
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Figura 3.35: Reporte de la bases de datos ALCDEF para Phaethon(3200).
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Figura 3.36: Reporte de la bases de datos ALCDEF para Norma(555).
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Cap´ıtulo 4
Conclusiones
Se logro´ el desarrollo de una metodolog´ıa que permite la observacio´n fotome´trica de cuerpos
menores del Sistema Solar desde el OAUTP, aportando al Know How del grupo de investi-
gacio´n con la captura de ima´genes astrono´micas de calidad para extraccio´n de para´metros
f´ısicos.
Se involucraron herramientas de uso actual en la astronomı´a como lo es la plataforma IRAF
donde se estandarizaron procesos para el ana´lisis fotome´trico de ima´genes astrono´micas que
pueden ser utilizados tanto al interior del grupo de investigacio´n como por otros centros de
investigacio´n.
Los resultados obtenidos fueron reportados al proyecto Asteroid Belt Comet liderado por
el profesor Ignacio Ferr´ın de la Universidad de Antioquia. Este proyecto de colaboracio´n
latinoamericana busca encontrar asteroides activos en el cinturo´n principal de asteroides, los
cuales pueden cambiar la visio´n que se tiene acerca de los asteroides. Adicionalmente, desde
la coordinacio´n del proyecto ABC se esta´ preparando un articulo cient´ıfico internacional que
incluira´ los resultados arrojados por esta tesis de grado.
Se construyeron las curvas de luz para cada uno de los asteroides y se enviaron a la base de
datos ALCDEF, estos datos permitara´n ampliar la informacio´n con la cuenta los cient´ıficos a
nivel mundial en el estudio de los asteroides. Adema´s, la base datos permitira´ generar nuevos
proyectos de colaboracio´n internacional.
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Cap´ıtulo 5
Anexos
En este capitulo se presenta las tablas que se desarrollaron para cada uno de los asteroides
que se estudiaron.
Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen 2457988 Oosterhoff referencia 1 referencia 2
1738-0001V 480 f 0.622812500 0 13.9788354 0.072325327 14.6017341 13.5213168
1738-0002V 480 f 0.628460648 0.030484 14.0199387 0.044284166 14.6372748 13.5318356
1738-0003V 480 f 0.634097222 0.060905 14.111067 0.092395494 14.658598 13.542893
1738-0004V 480 f 0.639745371 0.091389 14.2091569 0.082141784 14.6288638 13.5529408
1738-0005V 480 f 0.645381944 0.12181 14.3455408 0.069681259 14.6425676 13.5393252
1738-0006V 480 f 0.652175926 0.158479 14.46249 0.090665244 14.626 13.55038
1738-0007V 480 f 0.657812500 0.1889 14.39927 0.098163731 14.598575 13.55561
1738-0008V 480 f 0.663460648 0.219384 14.3060594 0.07485265 14.6364827 13.5379958
1738-0009V 480 f 0.669097222 0.249805 14.232328 0.086837935 14.645818 13.543178
1738-00010V 480 f 0.674745370 0.280288947 14.1541404 0.043631878 14.6712955 13.5179496
Tabla 5.1: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 10 ima´genes del campo del
asteroide Oosterhoff, el d´ıa 22-09-17.
Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen 2458023 Oosterhoff referencia 1 referencia 2
1738-0005 480sf cr 0.1059375 0 15.2115084 0.041792686 15.4470248 14.5069808
1738-0006 480sf cr 0.111574074 0.030421 15.13404 0.042159054 15.42845 14.479352
1738-0007 480sf cr 0.117222222 0.060905 15.0843512 0.041626282 15.4451369 14.4462674
1738-0011 480sf cr 0.142083333 0.195084 14.824764 0.03799373 15.3696952 14.4647912
1738-0012 480sf cr 0.147719907 0.225505 14.812454 0.040879408 15.430688 14.488808
1738-0013 480sf cr 0.153368056 0.255989 14.855394 0.039702786 15.4294774 14.4894284
1738-0014 480sf cr 0.159016204 0.286473 14.875948 0.038558184 15.3970042 14.4906883
1738-0015 480sf cr 0.164664352 0.316957013 15.0049454 0.040029083 15.444446 14.4737576
Tabla 5.2: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 8 ima´genes del campo del
asteroide Oosterhoff, el d´ıa 26-10-17.
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Nombre de Fase HJD- middle Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen +2458101 Strabourg referencia 1 referencia 2
4690-0002 180s f cr 0 0.677581018 15.5131673 0.076508383 14.9085906 16.0636453
4690-0003 180s f cr 0.000750642 0.679745371 15.5396156 0.073030263 14.9015381 15.9772895
4690-0004 180s f cr 0.001501285 0.681909722 15.6096831 0.069345232 14.9087126 15.9154756
4690-0005 180s f cr 0.002247913 0.6840625 15.535134 0.083701852 14.8305888 16.0150014
4690-0006 180s f cr 0.002998555 0.686226852 15.395083 0.077279558 14.9120347 15.9490288
4690-0007 180s f cr 0.003749197 0.688391204 15.412724 0.075235435 14.89274 15.948722
4690-0008 180s f cr 0.004499839 0.690555556 15.305461 0.100419691 14.8801641 15.9074337
4690-0009 180s f cr 0.005246468 0.692708334 15.2005728 0.135705801 14.8705952 16.0764176
4690-0010 180s f cr 0.00599711 0.694872685 15.144308 0.145436553 14.752994 15.992155
4690-0011 180s f cr 0.006747752 0.697037037 15.23126 0.070670597 14.93422 15.8385
4690-0012 180s f cr 0.00749438 0.699189815 15.204081 0.075827002 14.8833192 15.752877
4690-0001 240s f cr 0.010151734 0.706851852 15.3788126 0.039700573 14.9061566 15.9489539
4690-0002 240s f cr 0.011143224 0.709710648 15.458362 0.047242969 14.8669666 15.9258181
4690-0004 240s f cr 0.024771195 0.749004629 15.5473164 0.048103068 14.9723532 15.904672
4690-0005 240s f cr 0.025758671 0.751851852 15.4511104 0.068443338 14.9718708 15.9437956
4690-0007 240s f cr 0.034922929 0.778275463 15.5576952 0.05608159 14.9772984 15.9126
4690-0008 240s f cr 0.035910405 0.781122685 15.596945 0.051837296 14.95976 15.90462
4690-0009 240s f cr 0.036901895 0.783981482 15.4917339 0.062294921 14.9839152 15.9732357
4690-0010 240s f cr 0.037889371 0.786828704 15.5446598 0.039078269 14.974535 15.9168246
Tabla 5.3: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 19 ima´genes del campo del
asteroide Strabourg, el d´ıa 13-12-17.
Nombre de Fase HJD- middle Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen +2458188 Strabourg referencia 1 referencia 2
4690 480s-0001 480s f cr 0 0.58099537 16.625594 0.07 16.016232 16.419756
4690 480s-0002 480s f cr 0.001954881 0.586631944 17.2378724 0.136 16.0083285 16.4270323
4690 480s-0003 480s f cr 0.003905748 0.592256945 17.805703 0.222 15.9294145 16.3987595
4690 480s-0004 480s f cr 0.005860629 0.597893518 18.074535 0.387 16.169775 16.4434825
4690 480s-0005 480s f cr 0.007815511 0.603530093 17.790276 0.25 15.9450696 16.4032116
4690 480s-0006 480s f cr 0.009766378 0.609155092 18.0389646 0.356 16.0718074 16.5019947
4690 480s-0007 480s f cr 0.011721259 0.614791667 17.579064 0.226 16.0520385 16.2724125
4690 480s-0008 480s f cr 0.01367614 0.620428241 16.803106 0.137 15.9806986 16.5891223
4690 480s-0009 480s f cr 0.015627007 0.626053241 16.709249 0.127 15.905446 16.627167
Tabla 5.4: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 9 ima´genes del campo del
asteroide Strabourg, el d´ıa 13-03-18.
Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de
la imagen +2458101 Phaethon referencia
3200-0015 5s f cr 0.635625 0 10.4916276 0.057170081 10.2741684
Continua en la siguiente pa´gina
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Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de
la imagen +2458101 Phaethon referencia
3200-0016 5s f cr 0.635706019 0.000539524 10.5538496 0.111518925 10.3342504
3200-0017 5s f cr 0.635787037 0.001079048 10.5232 0.085411304 10.31546
3200-0018 5s f cr 0.635856481 0.001541497 10.5102972 0.061021171 10.3075404
3200-0019 5s f cr 0.6359375 0.002081021 10.5271226 0.080523289 10.3044836
3200-0020 5s f cr 0.636006944 0.00254347 10.5142431 0.081399523 10.3119926
3200-0021 5s f cr 0.636087963 0.003082994 10.558195 0.099579031 10.344318
3200-0022 5s f cr 0.636157407 0.003545443 10.4911211 0.088062316 10.3030454
3200-0023 5s f cr 0.636238426 0.004084967 10.5303479 0.073176954 10.3214366
3200-0024 5s f cr 0.636319445 0.004624491 10.5314524 0.103394508 10.3334589
3200-0025 5s f cr 0.636446759 0.005472315 10.5560466 0.087557886 10.3337643
3200-0026 5s f cr 0.636527778 0.006011839 10.5616456 0.077256283 10.332692
3200-0027 5s f cr 0.636597222 0.006474288 10.5256203 0.062869421 10.3039907
3200-0028 5s f cr 0.636678241 0.007013812 10.4940216 0.069090733 10.2711105
3200-0029 5s f cr 0.636805556 0.007861635 10.5573344 0.081719788 10.344136
3200-0030 5s f cr 0.636886574 0.008401159 10.549037 0.090210033 10.3110082
3200-0031 5s f cr 0.637025463 0.009326057 10.5218821 0.07374322 10.2959554
3200-0032 5s f cr 0.637152778 0.010173881 10.534452 0.080298753 10.299516
3200-0033 5s f cr 0.637291667 0.011098779 10.5204712 0.073669597 10.2957844
3200-0034 5s f cr 0.637430556 0.012023677 10.5620616 0.095461264 10.3567576
3200-0035 5s f cr 0.637569444 0.012948576 10.568304 0.112558423 10.344717
3200-0036 5s f cr 0.637696759 0.013796399 10.5565264 0.081582595 10.3264297
3200-0037 5s f cr 0.637835648 0.014721297 10.5362613 0.08541081 10.3160996
3200-0038 5s f cr 0.637974537 0.015646196 10.5539306 0.09954616 10.3552958
3200-0039 5s f cr 0.638113426 0.016571094 10.5648043 0.09475643 10.3369788
3200-0040 5s f cr 0.638240741 0.017418917 10.5512136 0.087508487 10.3370528
3200-0041 5s f cr 0.63837963 0.018343816 10.5321786 0.076987178 10.3166274
3200-0042 5s f cr 0.638518518 0.019268714 10.592256 0.104812193 10.3408776
3200-0043 5s f cr 0.638657407 0.020193612 10.5318944 0.082621162 10.3330874
3200-0044 5s f cr 0.638784722 0.021041435 10.54634 0.085720102 10.3386
3200-0045 5s f cr 0.638923611 0.021966334 10.5554226 0.093040288 10.3209928
3200-0046 5s f cr 0.6390625 0.022891232 10.5550198 0.09687636 10.3282765
3200-0047 5s f cr 0.639189815 0.023739055 10.529977 0.077062637 10.3049824
3200-0048 5s f cr 0.639328704 0.024663954 10.534583 0.075017776 10.3077977
3200-0049 5s f cr 0.639467593 0.025588852 10.536049 0.075522824 10.319044
3200-0050 5s f cr 0.639606481 0.02651375 10.5691666 0.081411184 10.3238788
3200-0051 5s f cr 0.639745371 0.027438648 10.5510404 0.045140829 10.2961406
3200-0052 5s f cr 0.639872685 0.028286472 10.5388099 0.05632457 10.3112105
3200-0053 5s f cr 0.640011574 0.02921137 10.5208204 0.079727452 10.2813448
3200-0054 5s f cr 0.640150463 0.030136268 10.5468186 0.081187549 10.3181337
Continua en la siguiente pa´gina
74 CAPI´TULO 5. ANEXOS
Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de
la imagen +2458101 Phaethon referencia
3200-0055 5s f cr 0.640289352 0.031061167 10.6080286 0.124368002 10.344634
3200-0056 5s f cr 0.640416667 0.03190899 10.5702324 0.076539302 10.318634
3200-0057 5s f cr 0.640555556 0.032833888 10.5440538 0.065995837 10.2865939
3200-0058 5s f cr 0.640694445 0.033758787 10.5661576 0.089778757 10.3309912
3200-0059 5s f cr 0.640833333 0.034683685 10.5452979 0.056448021 10.3021229
3200-0060 5s f cr 0.640960648 0.035531508 10.5699209 0.099252166 10.3336948
3200-0061 5s f cr 0.641099537 0.036456406 10.5334696 0.060437532 10.2907472
3200-0062 5s f cr 0.641238426 0.037381305 10.5279096 0.065256103 10.3283466
3200-0063 5s f cr 0.641377315 0.038306203 10.5264628 0.065441959 10.3126281
3200-0064 5s f cr 0.64150463 0.039154026 10.583785 0.087323427 10.3304
3200-0065 5s f cr 0.641793982 0.041080898 10.545214 0.064444371 10.2898008
3200-0066 5s f cr 0.64193287 0.042005796 10.547568 0.070794269 10.2969816
3200-0067 5s f cr 0.642071759 0.042930694 10.5520142 0.072067301 10.2920156
3200-0068 5s f cr 0.642210648 0.043855593 10.5609182 0.074680937 10.329137
3200-0069 5s f cr 0.642337963 0.044703416 10.581234 0.079919774 10.3024995
3200-0070 5s f cr 0.642476852 0.045628314 10.5827102 0.066538782 10.3085918
3200-0071 5s f cr 0.642615741 0.046553212 10.5464625 0.087303093 10.3008375
3200-0072 5s f cr 0.64275463 0.047478111 10.5538352 0.072790609 10.3089932
3200-0073 5s f cr 0.642881944 0.048325934 10.5406088 0.090950536 10.3169256
3200-0074 5s f cr 0.643020833 0.049250832 10.5653039 0.073928686 10.3076642
3200-0075 5s f cr 0.643159722 0.050175731 10.5607778 0.057672706 10.2770384
3200-0076 5s f cr 0.643298611 0.051100629 10.572224 0.063130425 10.309871
3200-0077 5s f cr 0.643425926 0.051948452 10.578464 0.050209742 10.3030976
3200-0078 5s f cr 0.643564815 0.052873351 10.538886 0.056602316 10.29159
3200-0079 5s f cr 0.643703704 0.053798249 10.5443361 0.080787788 10.3107482
3200-0080 5s f cr 0.643842592 0.054723147 10.5567952 0.095640298 10.3234952
3200-0081 5s f cr 0.643981481 0.055648045 10.533967 0.059599357 10.295515
3200-0082 5s f cr 0.644108797 0.056495869 10.540686 0.066141059 10.2848733
3200-0083 5s f cr 0.644247685 0.057420767 10.5526463 0.044617199 10.3224755
3200-0084 5s f cr 0.644386574 0.058345665 10.5828864 0.070014284 10.3015736
3200-0085 5s f cr 0.644525463 0.059270564 10.5591981 0.066775991 10.2837837
3200-0086 5s f cr 0.644652778 0.060118387 10.5479912 0.065852625 10.307684
3200-0087 5s f cr 0.644791667 0.061043285 10.5207208 0.072866675 10.2971816
3200-0088 5s f cr 0.644930556 0.061968183 10.5917404 0.080309015 10.3109548
3200-0089 5s f cr 0.645057871 0.062816007 10.551652 0.07400719 10.3082032
3200-0090 5s f cr 0.645196759 0.063740905 10.5707418 0.068335181 10.324842
3200-0091 5s f cr 0.645335648 0.064665803 10.5727736 0.07599481 10.2932384
3200-0092 5s f cr 0.645474537 0.065590702 10.5925848 0.065366325 10.3045674
3200-0093 5s f cr 0.645601852 0.066438525 10.5391496 0.06532854 10.285226
Continua en la siguiente pa´gina
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3200-0094 5s f cr 0.645740741 0.067363423 10.534736 0.068731041 10.263472
3200-0095 5s f cr 0.64587963 0.068288322 10.5534745 0.052579809 10.2807523
3200-0096 5s f cr 0.646018519 0.06921322 10.5802158 0.059653701 10.3063546
3200-0097 5s f cr 0.646145833 0.070061043 10.5739306 0.05262768 10.3003624
3200-0098 5s f cr 0.646284722 0.070985942 10.5802982 0.055494963 10.3214119
3200-0099 5s f cr 0.646423611 0.07191084 10.568078 0.065016781 10.30859
3200-0100 5s f cr 0.6465625 0.072835738 10.5651955 0.048813223 10.2863927
3200-0101 5s f cr 0.646689815 0.073683561 10.5709032 0.060203136 10.3046256
3200-0102 5s f cr 0.646828704 0.07460846 10.5742972 0.057800794 10.3165145
3200-0103 5s f cr 0.646967593 0.075533358 10.564496 0.067134871 10.3206801
3200-0104 5s f cr 0.647106481 0.076458256 10.5607884 0.047279564 10.31197
3200-0105 5s f cr 0.647233796 0.07730608 10.5452865 0.07578339 10.3110699
3200-0106 5s f cr 0.647372685 0.078230978 10.5553024 0.057204577 10.3138906
3200-0107 5s f cr 0.647511574 0.079155876 10.5322665 0.060644614 10.2993945
3200-0108 5s f cr 0.647638889 0.0800037 10.5227296 0.054093377 10.2997684
3200-0109 5s f cr 0.647777778 0.080928598 10.5480469 0.058168772 10.325229
3200-0110 5s f cr 0.647916667 0.081853496 10.5346771 0.066539747 10.3259482
3200-0111 5s f cr 0.648055556 0.082778394 10.550502 0.073491249 10.321542
3200-0112 5s f cr 0.64818287 0.083626218 10.53766 0.055265046 10.31782
3200-0113 5s f cr 0.648321759 0.084551116 10.551102 0.073204943 10.287377
3200-0114 5s f cr 0.648460648 0.085476014 10.5440728 0.056878592 10.3075988
3200-0115 5s f cr 0.648657408 0.086786287 10.5501346 0.066665379 10.2791578
3200-0116 5s f cr 0.648796296 0.087711185 10.593521 0.062544295 10.3189038
3200-0117 5s f cr 0.648935185 0.088636083 10.5563 0.055669316 10.28582
3200-0118 5s f cr 0.6490625 0.089483907 10.5784316 0.060448325 10.2964777
3200-0119 5s f cr 0.649201389 0.090408805 10.5598576 0.065411178 10.2976944
3200-0120 5s f cr 0.649340278 0.091333703 10.5507225 0.059305939 10.2968845
3200-0121 5s f cr 0.649479167 0.092258602 10.5492613 0.062288219 10.2999478
3200-0122 5s f cr 0.649606482 0.093106425 10.5477892 0.065679017 10.3194044
3200-0123 5s f cr 0.64974537 0.094031323 10.5313996 0.056439455 10.2894012
3200-0124 5s f cr 0.649884259 0.094956221 10.5289654 0.062033817 10.2997627
3200-0125 5s f cr 0.650023148 0.09588112 10.56366 0.058354167 10.3037368
3200-0126 5s f cr 0.650150463 0.096728943 10.5608324 0.056988978 10.2676724
3200-0127 5s f cr 0.650289352 0.097653841 10.5637413 0.061399595 10.3119714
3200-0128 5s f cr 0.650428241 0.09857874 10.5706552 0.050636853 10.2878109
3200-0129 5s f cr 0.650555556 0.099426563 10.5509269 0.071281572 10.2866244
3200-0130 5s f cr 0.650694444 0.100351461 10.5737052 0.063942446 10.307586
3200-0131 5s f cr 0.650833333 0.10127636 10.5535687 0.057060981 10.2879616
3200-0132 5s f cr 0.650972222 0.102201258 10.5462939 0.062411331 10.3006107
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3200-0133 5s f cr 0.651099537 0.103049081 10.5704689 0.061452608 10.3127938
3200-0134 5s f cr 0.651238426 0.10397398 10.5363824 0.062719563 10.2899504
3200-0135 5s f cr 0.651377315 0.104898878 10.5240881 0.056942874 10.3111941
3200-0136 5s f cr 0.651516204 0.105823776 10.540422 0.068143698 10.2950898
3200-0137 5s f cr 0.651643518 0.106671599 10.5491586 0.075655107 10.3083222
3200-0138 5s f cr 0.651782407 0.107596498 10.6058048 0.07038371 10.3711208
3200-0139 5s f cr 0.651921297 0.108521396 10.5485443 0.068415826 10.3055548
3200-0140 5s f cr 0.652060185 0.109446294 10.5438734 0.064165651 10.3001444
3200-0141 5s f cr 0.6521875 0.110294118 10.5541004 0.076368 10.3264518
3200-0142 5s f cr 0.652326389 0.111219016 10.5141905 0.065297165 10.285371
3200-0143 5s f cr 0.652465278 0.112143914 10.5406088 0.068432087 10.3465634
3200-0144 5s f cr 0.652604167 0.113068812 10.5448888 0.071792283 10.30804
3200-0145 5s f cr 0.652731482 0.113916636 10.5614529 0.072912821 10.3054861
3200-0146 5s f cr 0.652870371 0.114841534 10.5500485 0.079348118 10.318239
3200-0147 5s f cr 0.653009259 0.115766432 10.5727457 0.073627876 10.3130954
3200-0148 5s f cr 0.653136574 0.116614256 10.5649348 0.07986739 10.325445
3200-0149 5s f cr 0.653275463 0.117539154 10.5854984 0.092452895 10.3432304
3200-0150 5s f cr 0.653414352 0.118464052 10.5391075 0.050771681 10.2980267
3200-0151 5s f cr 0.653553241 0.119388951 10.623669 0.090968359 10.3861753
3200-0152 5s f cr 0.653680556 0.120236774 10.5506669 0.08156909 10.2988592
3200-0153 5s f cr 0.653819445 0.121161672 10.5807252 0.074635782 10.2971496
3200-0154 5s f cr 0.653958333 0.12208657 10.5866992 0.067699007 10.306181
3200-0155 5s f cr 0.654097222 0.123011469 10.5330033 0.065165765 10.2806968
3200-0156 5s f cr 0.654224537 0.123859292 10.5372779 0.068866463 10.3224395
3200-0157 5s f cr 0.654363425 0.12478419 10.5469908 0.076376016 10.3197484
3200-0158 5s f cr 0.654502315 0.125709089 10.5612025 0.090870464 10.3153764
3200-0159 5s f cr 0.654641204 0.126633987 10.54647 0.060482038 10.3019088
3200-0160 5s f cr 0.654768519 0.12748181 10.5425784 0.101207433 10.3404488
3200-0161 5s f cr 0.654907407 0.128406709 10.5701451 0.085300852 10.3226979
3200-0162 5s f cr 0.655046296 0.129331607 10.559894 0.070549063 10.315568
3200-0163 5s f cr 0.655185185 0.130256505 10.5511394 0.071309186 10.3073492
3200-0164 5s f cr 0.6553125 0.131104329 10.5377602 0.074658821 10.281579
3200-0165 5s f cr 0.655520833 0.132491676 10.521322 0.093759705 10.3029247
3200-0166 5s f cr 0.655648148 0.133339499 10.5556774 0.072346808 10.3189033
3200-0167 5s f cr 0.655787037 0.134264398 10.5564449 0.101708927 10.3280121
3200-0168 5s f cr 0.655925926 0.135189296 10.554152 0.080526541 10.343816
3200-0169 5s f cr 0.656064815 0.136114194 10.5396659 0.073458431 10.2969314
3200-0170 5s f cr 0.65619213 0.136962018 10.563332 0.081668621 10.30282
3200-0171 5s f cr 0.656331019 0.137886916 10.4839256 0.057513989 10.2608504
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3200-0172 5s f cr 0.656469908 0.138811814 10.5774305 0.071666556 10.3128023
3200-0173 5s f cr 0.656608796 0.139736712 10.5208304 0.076305776 10.3145152
3200-0174 5s f cr 0.656736111 0.140584536 10.5528882 0.085797839 10.3150429
3200-0175 5s f cr 0.656875 0.141509434 10.5459895 0.078803553 10.3089835
3200-0176 5s f cr 0.657013889 0.142434332 10.5667218 0.081595121 10.3190284
3200-0177 5s f cr 0.657152778 0.14335923 10.5165897 0.061359053 10.3150636
3200-0178 5s f cr 0.657280093 0.144207054 10.5656084 0.060382485 10.3118179
3200-0179 5s f cr 0.657418982 0.145131952 10.528656 0.053709985 10.295136
3200-0180 5s f cr 0.65755787 0.14605685 10.557635 0.061616865 10.328444
3200-0181 5s f cr 0.657696759 0.146981749 10.5495128 0.048997959 10.3078128
3200-0182 5s f cr 0.657824074 0.147829572 10.578328 0.090514069 10.344128
3200-0183 5s f cr 0.657962963 0.14875447 10.546303 0.055943679 10.2910942
3200-0184 5s f cr 0.658101852 0.149679369 10.529714 0.072031359 10.3045166
3200-0185 5s f cr 0.658240741 0.150604267 10.5566773 0.084891865 10.3256178
3200-0186 5s f cr 0.658368056 0.15145209 10.5493628 0.08403826 10.3298535
3200-0187 5s f cr 0.658506944 0.152376989 10.5731072 0.121709887 10.3453819
3200-0188 5s f cr 0.658645833 0.153301887 10.521817 0.053859429 10.2806605
3200-0189 5s f cr 0.658784722 0.154226785 10.5238766 0.05860546 10.303732
3200-0190 5s f cr 0.658912037 0.155074608 10.5322793 0.059730201 10.2978878
3200-0191 5s f cr 0.659050926 0.155999507 10.5406088 0.076690043 10.3081609
3200-0192 5s f cr 0.659189815 0.156924405 10.5223018 0.079191269 10.2932246
3200-0193 5s f cr 0.659328704 0.157849303 10.5516914 0.088713547 10.3166048
3200-0194 5s f cr 0.659456018 0.158697127 10.5413192 0.051864963 10.3052119
3200-0195 5s f cr 0.659594907 0.159622025 10.5461318 0.110939288 10.330337
3200-0196 5s f cr 0.659733797 0.160546923 10.513228 0.071247788 10.30846
3200-0197 5s f cr 0.659872685 0.161471821 10.4873612 0.078233133 10.283676
3200-0198 5s f cr 0.660011574 0.16239672 10.5406088 0.095255946 10.3283225
3200-0199 5s f cr 0.660138889 0.163244543 10.5429462 0.102390977 10.3396041
3200-0200 5s f cr 0.660277778 0.164169441 10.5317178 0.102459919 10.3616288
3200-0201 5s f cr 0.660416667 0.16509434 10.53254 0.081323822 10.313532
3200-0202 5s f cr 0.660555556 0.166019238 10.520529 0.055648393 10.3029495
Tabla 5.5: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 188 ima´genes del campo del
asteroide Phaethon.
78 CAPI´TULO 5. ANEXOS
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2717-0001 200s f cr 0.713043982 0 16.052156 0.061 15.084722 15.923573
2717-0003 200s f cr 0.717835648 0.027296463 15.913585 0.05 14.9929228 15.9627271
2717-0004 200s f cr 0.720231481 0.040944695 15.849367 0.054657324 15.035512 15.876664
2717-0006 200s f cr 0.725011574 0.068175225 15.899134 0.060632275 15.0560086 15.8960569
2717-0007 200s f cr 0.727407408 0.081823456 15.8932937 0.070092913 15.018298 16.0271285
2717-0008 200s f cr 0.729803241 0.095471688 15.9728522 0.06061328 15.0645686 15.9234218
2717-0009 200s f cr 0.732199074 0.10911992 15.8218816 0.058954314 15.0139328 15.9543488
Tabla 5.6: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 7 ima´genes del campo del
asteroide Tellervo, el d´ıa 12-03-18.
Nombre de Fase HJD- middle Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen +2458191 Tellervo referencia 1 referencia 2
2717-0001 200s f cr 0 0.709293982 15.6718844 0.039 14.3658998 16.2483464
2717-0002 200s f cr 0.013648232 0.711689815 15.781961 0.056984988 14.4144685 16.252964
2717-0003 200s f cr 0.027296463 0.714085648 15.753363 0.06163796 14.429229 16.243557
2717-0004 200s f cr 0.040944695 0.716481482 15.6174 0.04889399 14.3694 16.2504
2717-0005 200s f cr 0.054526993 0.718865741 15.7431136 0.056 14.3475433 16.2505009
2717-0008 200s f cr 0.27593164 0.757731482 15.9161898 0.07 14.4250932 15.1058334
2717-0009 200s f cr 0.289579872 0.760127315 15.802124 0.055 14.3646856 15.005732
2717-0010 200s f cr 0.303228103 0.762523148 15.8627909 0.040267515 14.406379 15.0176874
2717-0011 200s f cr 0.316876335 0.764918982 16.0115257 0.058 14.4037972 15.0508954
Tabla 5.7: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 9 ima´genes del campo del
asteroide Tellervo, el d´ıa 13-03-18.
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la imagen +2458188 Norma referencia 1 referencia 2
555 120s-0001 120s f cr 0.641655093 0 14.8060645 0.027828688 14.416936 15.5038815
555 120s-0002 120s f cr 0.643125 0.0014983246855 14.811009 0.054199799 14.4209886 15.4777863
555 120s-0003 120s f cr 0.644594907 0.0029966493710 14.7848335 0.029233054 14.4814745 15.4980285
555 120s-0004 120s f cr 0.646064815 0.0044949740565 14.8261745 0.024084112 14.4440845 15.518964
555 120s-0005 120s f cr 0.647534722 0.0059932987420 14.8267871 0.034994545 14.4578003 15.4903682
555 180s-0001 180s f cr 0.651400463 0.0099337746866 14.8244824 0.049002041 14.4309002 15.4870454
555 180s-0002 180s f cr 0.653564815 0.0121399693023 14.8972277 0.032541098 14.470881 15.4866191
555 180s-0003 180s f cr 0.655729167 0.0143461639180 14.8429968 0.022436806 14.4597287 15.5544945
555 180s-0004 180s f cr 0.657893519 0.0165523585337 14.8120538 0.043726375 14.4217574 15.5579756
555 180s-0005 180s f cr 0.66005787 0.0187585531493 14.8606668 0.019326025 14.4609156 15.5426544
555 180s-0006 180s f cr 0.662210648 0.0209529499328 14.8563235 0.038826844 14.448755 15.5060415
555 180s-0007 180s f cr 0.664375 0.0231591445485 14.8216978 0.037295474 14.4337476 15.497386
555 180s-0008 180s f cr 0.666539352 0.0253653391642 14.82782 0.042497059 14.447348 15.467252
555 180s-0009 180s f cr 0.668703704 0.0275715337799 14.8035914 0.031365096 14.4326056 15.5246764
555 180s-0010 180s f cr 0.670868055 0.029777728 14.8593925 0.028313266 14.456989 15.482566
Tabla 5.8: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 15 ima´genes del campo del
asteroide Norma, el d´ıa 10-03-18.
Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen +2458190 Norma referencia 1 referencia 2
555-0001 200s f cr 0.662511574 0 14.9901512 0.086413844 14.6336296 15.5736444
555-0002 200s f cr 0.664907408 0.002947509 14.9821604 0.0777928 14.6273696 15.6201614
555-0003 200s f cr 0.667303241 0.005895017 14.9911242 0.086691836 14.6586324 15.5846376
555-0004 200s f cr 0.6696875 0.008828287 15.0287 0.067975709 14.62391 15.55194
555-0005 200s f cr 0.688275463 0.031696398 15.0067725 0.079184028 14.631735 15.6767025
555-0006 200s f cr 0.690671296 0.034643907 15.079832 0.050347419 14.648728 15.574424
555-0007 200s f cr 0.69306713 0.037591415 14.9962725 0.051335975 14.600465 15.6332275
555-0008 200s f cr 0.695451389 0.040524685 15.000968 0.051188378 14.607113 15.615791
555-0009 200s f cr 0.697847222 0.043472194 15.0423849 0.08526262 14.6885706 15.6289443
555-0010 200s f cr 0.700243055 0.046419702 14.9944367 0.044098666 14.6014501 15.6938714
Tabla 5.9: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 10 ima´genes del campo del
asteroide Norma, el d´ıa 12-03-18.
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Nombre de HJD- middle Fase Magnitud Error Estrella de Estrella de
la imagen +2458225 Norma referencia 1 referencia 2
555-0001 200s f cr 0.631226852 0 15.7023113 0.054463603 14.831174 15.8023658
555-0002 200s f cr 0.633622685 0.00294751 15.6625014 0.040361522 14.824218 15.8418236
555-0003 200s f cr 0.636006944 0.00588078 15.6273782 0.058332954 14.8248443 15.8246536
555-0004 200s f cr 0.638402778 0.00882829 15.7719448 0.041 14.8226678 15.814876
555-0006 200s f cr 0.643182871 0.01470907 15.6812428 0.041 14.841268 15.8251698
555-0010 200s f cr 0.652743056 0.02647062 15.7569048 0.045 14.7915473 15.8012208
555-0011 200s f cr 0.655462963 0.02896248 15.7005372 0.042202757 14.856014 15.8409591
555-0013 200s f cr 0.660243056 0.03569761 15.736845 0.061477006 14.8091248 15.868835
555-0014 200s f cr 0.662627315 0.03863088 15.6495084 0.056993292 14.8091248 15.8681188
Tabla 5.10: Datos obtenidos a partir del procesamiento de 9 ima´genes del campo del
asteroide Norma, el d´ıa 16-04-18.
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